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«Выяснение отрицательной стороны 
современного земледелия с точки зре- 
ния естествознания представляет одну 
из бессмертных заслуг Либиха». 


Карл Маркс (1867 г.)* 


азвитие агрономической химии шло под непосредственным 

влиянием жизненных запросов земледелия. Но Только после 

того, как уже окончательно сложились основы общей химии 
и были достаточно разработаны методы количественного анализа, 
развитие агрохимии получило широкие возможности, ярким выра- 
жением чего и явилось учение Либиха. 

Естественно, что люди начали удобрять почву раньше, чем 
научная методика позволила решить основные вопросы агрохимии 
и физиологии растений и чем были изучены свойства среды, в кото- 
рой развивается растение. Правила удобрения приходилось выраба- 
тывать чисто эмпирическим путем, и нужно сказать, что многие 
из них достигали иногда значительной верности и детальности, 
но невозможность теоретически объяснить эти правила и явления 
закрывала пути к установлению общих законностей. 

Так римлянам, например, известно было удобрительное дей- 
ствие не только извержений животных, но и некоторых минеральных 
веществ, как зола, гипс, известь, мергель; они различали несколько 
сортов мергеля, из которых предпочитался тот или другой, смотря 
по характеру почвы; между удобрениями животного происхождения 
они особенно высоко ценили извержения птиц, как энергично дей- 
ствующие. Они знали также, что при плодосмене можно получить 
с тем же самым количеством удобрения болеше продуктов, чем 
при культуре однообразной. 

Известно было римлянам и употребление зеленого удобрения, 
причем для этого рекомендовались как раз те растения, которые 
усвояют свободный азот воздуха (как это сделалось известным из 
позднейших исследований), т. е. мотыльковые и преимущественно 
люпины; знали, например, что на склонах Везувия можно получить 
хорошие урожаи, не применяя никаких других удобрений, кроме 
запахивания зеленой массы люпина; теперь это вполне понятно: 
пепел Везувия и лава содержат раз в десять больше фосфора и калия, 
чем обычные почвы; нехватает только азота, который дает люпин. 
Но римляне не могли этого расшифровать, не могли сделать ника- 
кого обобщения, и факт оставался имеющим только узкое, местное 
практическое значение. 


* Капитал, т. Т, стр. 563, изд. ЦК ВКП(б), 1934. 
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Накопление фактов, таким образом, происходило, но у древ- 
них авторов не было какой-либо цельной теории питания растений, 
которая как-нибудь связывала бы эти факты (если не считать впрочем 
смутных указаний на «жир» почвы — «феггае аерз», который делает 
почву плодородной и количество которого увеличивается при вне- 
сении удобрений); эти представления можно считать зачатком той 
гумусовой теории, которая впоследствии придавала главное зна- 
чение в питании растений органическому веществу почвы. Отзвуки 
этих представлений сохранились надолго в языке различных на- 
родностей; напомним, что наше выражение «тук» (удобрение) в преж- 
нее время уцотреблялось как синоним слова «жир», и до сих пор 
слово «тучный» сохранило оба значения.* 

Чаще всего, однако, ограничивались общим утверждением, 
что вода, земля, воздух и огонь (свет и тепло) являются основными 
факторами жизни растений. 

В средние века нечего, конечно, искать прогресса в деле объясне- 
ния наблюденных явлений; более того, даже те знания, какими 
обладали римляне, в значительной степени затерялись и всплывают 
снова лишь спустя значительный промежуток времени. Так, книги 
по сельскому хозяйству, появляющиеся с конца Х Ш века, представля- 
ют сначала лишь компиляцию из древних авторов. В позднейших 
сочинениях к этим заимствованиям из древних авторов прибавля- 
ются и собственные измышления без изменения, впрочем, основных 
точек зрения; здесь часто даются советы, например, приурочивать 
время внесения удобрений к известным фазам луны, считаться 
при внесении удобрений с принципом комбинирования веществ 
однородных, например, «сухую и теплую» почву удобрять навозом 
«сухим и теплым», потому что «зпое з111 сай4е (Соегаз, Оесопо- 
пола, 1592 г.), или же, наоборот, с принципом уравновешивания про- 
тивоположностей. 

Среди всей этой: литературы резко выдается по определенности 
воззрений на роль и происхождение минеральных веществ и на значе- 
ние удобрений сочинение Бернарда Палисси (ВегпагА Ра1155у) «Тга 6 
Дез зе]з Члуегз е% 4е 1’аст1си благе», вышедшее еще в 1563 г. Здесь мы 
впервые встречаемся с идеями, напоминающими идеи Либиха, но, ‘ко- 
нечно, выраженными лишь в очень общей форме. Вот что, например, 
говорил Палисси: «Соль есть основа жизни и роста всех посевов». «На- 
воз, который вывозят на поля, не имел бы никакого значения, если бы 
не содержал соли, которая остается от разложения сена и соломы» 
(под солью автор подразумевает, как он сам говорит, все необхо- 
димые для растений соли). «Если кто засевает поле несколько лет 
подряд не унаваживая, то посевы извлекут из земли соль, необходи- 
мую для своего роста; земля, таким образом, обедняется ‘солями и 
отказывается давать урожай, поэтому нужно ее удобрить или дать от- 
дохнуть несколько лет, чтобы она снова приобрела некоторую соле- 
ность, происходящую из дождей и рос». «Разве вам не случалось ви- 
деть, как. некоторые земледельцы, перед тем как засевать то же поле 
пшеницей на второй год, сжигают неизрасходованную пшеничную 


* То же наблюдается во французском языке (еп5га13, епота1ззетепт{). 
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солому, снятую ими с поля? В золе окажется та соль, которую солома 
поглотила из почвы: вернуть ее обратно—значит улучшить почву». 

Мы имеем здесь впервые высказанный правильный взгляд 
на почву как источник минеральных веществ, необходимых для 
растений (еще в 1800 г. многие предполагали, что растение само 
их синтезирует), имеем верное представление о причинах истощения 
почвы, о необходимости возврата зольных веществ в виде удобрений— 
положение, верность которого была доказана точными опытами лишь 
300 лет спустя. Однако работы Палисси остались неизвестными 
как для большинства его современников, так и для последующих 
авторов, например, де-Серр (ОПллег 4е Зеггез), который в сочинении 
своем (вышедшем в 1600 г.) «ТЬед&хе 4’аот1сяиате» полагает, что 
причина действия навоза лежит в «теплоте» его*. 

Кроме трудностей распространения знаний в то время, нужно 
отметить, что каждому предположению, как бы правильно оно ни 
было, противопоставлялся ряд других. Не было возможности доказать 
то или иное положение, так как отсутствовал количественный учет 
{пока не развилась химия), да и вообще в течение долгого времени 
недостаточно ясно сознавалась необходимость руководствоваться 
экспериментом, предпочитали ссылаться на мнения авторитетных 
философов древности (Фалес, Аристотель и др.). Первую попытку, 
хотя и неудачную, разрешить вопрос о питании растений опытным 
путем мы встречаем`около 1629 г., когда ван-Гельмонт (уап-Не]- 
1101$) описал свой известный опыт, продолжавшийся ровно 5 лет 
и показавший, что ивовая ветвь весом 2 кг, посаженная в почву, 
при поливке одной дождевой водой может увеличиться в весе в 33 
раза, не изменяя веса почвы**. Так как состав воздуха не был извес- 
тен и участия угольной кислоты никто не подозревал, то ван-Гель- 
монт сделал вывод, что растению достаточно только одной воды для 
своего роста, т. е. в сущности пришел к подтверждению учения 
древнегреческого философа Фалеса, которое заключалось в том, что 
все произошло из воды, и стояло в резком противоречии с опытом 
земледельцев. 

Вскоре после этого (около 1650 г.) Глаубер (С1аиЪегиаз) вы- 
двинул гипотезу, что селитра*** является основой роста (т. е. глав- 
ным фактором урожайности). Основное положение сформулировано 
им так: «5а| её пИгит её иплса уедефайо, сепега\Мо ошпиии уеве- 
фара, апитаНат, плпегаНат», или, в приблизительном переводе: 
«соль и азотная кислота (может быть, соли азотной кислоты) являют- 
ся единственным началом роста, порождающим все растительное, 
животное и минеральное». При этом Глаубер основывается на опы- 


* Эта мысль навеяна, очевидно, парниковой культурой, где навоз действи- 
тельно служит источником тепла. 

** «Навеска» почвы, помещенной в глиняный сосуд, была достаточно боль- 
ой— около 100 кг сухой почвы; поэтому убыль зольных веществ из почвы, 
взятых деревом, не сказалась заметно на изменении веса, и ван-Гельмонт 
решил, что почва не участвовала в питании растений. 

*** Наше слово «селитра» есть испорченное латинское за] пи! (соль азот- 
ной кислоты) или $6] (французское) п11, в испанском—заП га, т. е. в скрытой 
форме в термине «селитра» содержится указание на участие азотной кислоты 
в ее образовании, 
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тах, а не на одних рассуждениях. Получив селитру из земли, взятой 
из-под навеса для скота, он заключил, что селитра образовалась 
за счет выделений животных, а, значит, ее основное начало содер- 
жится в пище животных, т. е. в растениях.’ Ясно, что здесь речь 
шла 0б азоте, но это слово не было еще сказано. Глаубер нашел, 
что прибавление селитры к почве дает сильный прирост урожая, 
и удобрительное действие навоза (а также перьев, волоса, рога) 
он связал с образованием селитры. Но взгляды Глаубера, как в свое 
время и взгляды Палисси, не оказали влияния на земледелие; они 
и не были оценены по достоинству и противопоставлены неопределен- 
ным рассуждениям о «жире» почвы и теплоте навоза как о побуди- 
телях роста растения. 

Но все же постепенно стремление опытным путем решить ос- 
новные вопросы питания растений все чаще проявляется, и через 
40 лет после Глаубера Вудворд (У\оо4у\ага) (1699 г.) в Англии за- 
нялся проверкой вывода ван-Гельмонта и попробовал не давать расте- 
нию ничего, кроме воды; он показал, что мята развивается лучше, если 
ее выращивать в речной воде, чем в дождевой, а еще лучше был рост, 
если в воде взбалтывалось некоторое количество садовой почвы. 

Вудворд приводит следующие цифровые данные для своего 
опыта. Прирост веса растений за 77 дней составлял (в гранах): 


Дождевая вода ... ие... 17 
Водопровод Гайд-парка и... 139 
То же с прибавкой земли...... 284 


Таким образом, Вудворд опроверг взгляд ван-Гельмонта и пришел 
к выводу, что одной воды для развития растений недостаточно, что 
почва содержит нечто, способствующее росту растения ( что было дав- 
но известно сельским хозяевам из повседневного опыта). Однако на 
континенте опыт Вудворда, видимо, остался неизвестным, так как 
во Франции Д югамель (Оибаше]) в 1758 г. описал удачные опы- 
ты выращивания растений в воде; но он брал воду из реки Сены 
(в которую, конечно, попадали городские отбросы), не вводя конт- 
рольных сосудов с дождевой водой, как это делал Вудворд, а потому 
пришел, как и ван-Гельмонт, к выводам, противоречащим сельско- 
хозяйственной практике. у 

Весь вопрос заключался в выяснении того, что же дает почва 
растению; в этом отношении господствовало представление об орга- 
ническом веществе почвы, как имеющем наибольшее значение, но 
тогдашние обозначения этого вещества (4«тук», или «жир», почвы) 
наталкивали мысль на неправильный путь. Выражаясь современным 
языком, можно сказать, что искали разгадки плодородия почвы 
в безазотистых и беззольных органических веществах, видели в 
почве источник углерода, игнорируя мысли Чалисси о значении 
зольных веществ и опыты Глаубера, справедливо видевшего в орга- 
ническом веществе источник для образования селитры. Туманность 
постановки вопросов в то время усиливалась еще благодаря пред- 
ставлению о возможности превращения одних элементов в другие 
в самом растении: так, например, из того факта, что «растительная 
щелочь» (калий) отличается от «минеральной щелочи» (натра), за- 
ключали, что растение само создает ту щелочь, какая ему нужна. 
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Так, в 1766 г. упсальский профессор Валлериуес (УаПег1аз), 
автор сочинения «КипЧатепфа аот1саМлатае сБетлса», утверждал, что 
зольные части растений, полученные им при химическом анализе, 
не тождественны с теми, которые содержит почва, и что они приготов- 
ляются растением из воды и воздуха. «Жирной» субстанции гумуса 
Валлериус придает главное значение и ею объясняет действие на 
почву навоза и всякого перегноя. Слоям почвы (в частности селитре) 
он приписывает лишь значение растворителей «жира» почвы* 

Но среди господствовавших тогда воззрений от времени до 
времени проскальзывали иные взгляды, напоминающие учение 
Палисси о зольных веществах, как наиболее важных для растения 
составных частях почвы; так Рюккерт (ВйсКе\) писал в 1789 г.: 
«Различные земли (Ег4агеп) нужны для питания растений сами 
по себе (тлаёетле!). Каждое растение требует особого состава почвы, 
на которой оно удается всего лучше. Отсюда происходит, что не- 
которые растения при многолетней культуре без перерыва очень 
истощают поле и более на нем не родятся, тогда как другие, тре- 
бующие меньше потребленной первыми составной части, все еще 
Удаются на том же поле. Так как абсолютное количество и отноше- 
ние различных земель в почве и в урожае можно определить, то 
можно рассчитать, когда данное поле будет истощено. Однако можно 
устранить это истощение с помощью такого удобрения, которое 
содержит преимущественно недостающее вещество. Поэтому разные 
растения требуют разных удобрений» и т. д. 

Эта теория истощения, столь близкая к либиховской (включая 
закон минимума), создана была Рюккертом еще в эпоху господства 
учения о флогистоне; но хотя автор исследовал состав золы 43 рас- 
тений, методика анализа почвы и растения, применявшаяся Рюк- 
кертом, была недостаточно совершенна для того, чтобы его аргументы 
могли быть убедительными для современников. 

В Англии, которая в то время шла впереди Германии, мы на- 
ходим случаи еще более определенного признания роли не только 
зольных веществ вообще, но попытки выяснить роль отдельных 
элементов экспериментальным путем. Так, в 1795 г. Дюндональд 
(Рип4допа!А) доказывал необходимость для растения фосфорнокислых 
солей, а еще раньше (1756 г.) Гом (Ноте) на основании опытов в 
сосудах пришел к выводу о необходимости солей калия для успешного 
развития растения; вот цифры этого своеобразного вегетационного 
опыта, приводимые Ресселем (Ёчззе1) (число колосьев ячменя) 
(см. табл. на стр. 10). 

«Но,—замечает Рессель в своем историческом очерке, —эти 
довольно ясные результаты опутывались таким лабиринтом неточ- 
ных и сбивчивых объяснений, что никакой сельский хозяин не мог 
уловить их значения, да и не было оснований, побуждающих к выде- 
лению их из массы ложных положений»**. 

* Исходя из положения, что паи! о поп Нет ро{езф а гераз Веегогепейв. 
зе4 Ботогепе!$, Валлериус заключил, что только органические вещества почвы 
являются питательными для растений (паб уа), другие же составные части поч- 
вы играют роль вспомогательных (115 {гаитешаа); так, по его мнению, мел (а мо- 


жет быть, и соль) может способствовать растворению «жирных» веществ гумуса. 
** Рессель. Питание растений и урожайность. 1930, стр. 9. 
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Известь, 
„ | Оливко- | нашатыр- 
- ий- 
ге удо Селитра али вое ма- | ный спирт и 
р сло оливковое 
масло 
Бедная почва ...... 10 14 — — 16 
Более богатая почва... 17 15 29 9 — 


| 


Верные представления о роли минеральных солей почвы в 
деле питания растений, прорываясь в отдельных работах конца 
ХУПГ века, затем снова теряются; даже в 1800 г. в ответ на вопрос, 
предложенный Берлинской академией, о происхождении зольных 
частей растений получился известный ответ в сочинении Шрадера 
(ЭсЬта4ег), что растения якобы производят свои зольные вещества 
посредством жизненного процесса, а поэтому не нуждаются в до- 
ставлении их извне*. 

Но если в течение ХУ века не было выработано прочных зна- 
ний об источниках и значении минеральных солей и о роли почвы, 
зато с полной точностью и очевидностью (казалось бы) решен был 
вопрос о роли. атмосферы и 0б источнике углерода растений. 

Именно к ХУ веку относятся работы Лавуазье (Гауолзлег); 
который положил основание современной методике в химии. Устано- 
вив состав воздуха (1775 г.), он вскрыл сущность процессов окисле- 
ния, горения и дыхания; сделав весы необходимой частью лаборатории 
и введя количественный учет в изучение химических превращений, 
Лавуазье установил закон сохранения вещества при всех его превра- 
щениях. После Лавуазье новая методика химического исследования 
могла быть применена к изучению обмена веществ между растениями 
и окружающей средой, что сказалось уже на работах, современных 
Лавуазье, начатых Пристлеем (РеезЙеу), продолженных И н- 
генгузом (3тоеп-Ноцз7) и Сенебье (Зепефлег), а в особен- 
ности на позднейших работах Соссюра. Но Лавуазье занимался 
и вопросами, имеющими непосредственное отношение к агрохимии. 
Он оставил начатую рукопись, которая была найдена и напечатана 
Дюма (Ритаз) только в 1860 г.; из этой рукописи видно, что Лаву- 
азье незадолго до смерти (1794 г.) обратил внимание на вопросы нпи- 
тания растений и животных; в предисловии находятся следующие 
замечательные строки: 

«Растения почерпают материалы, необходимые для своей ор- 
ганизации, в воздухе, который их окружает, в воде, вообще в ми- 
неральном царстве». 

«Животные питаются или растениями или другими животными, 
которые, в свою очередь, питались растениями, так что вещества, 
из которых они состоят, в конце концов всегда почерпнуты из воз- 
духа или из минерального царства». 


* Шрадер нашел в проростках в четыре раза больше золы, чем в семенах; 
причиной была нечистота воды и той среды, в которой проращивались растения 
(серный цвет). 
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«Наконец, брожение, гниение и горение постоянно возвращают 
атмосфере и минеральному царству те элементы, которые растения и 
животные из него заимствовали».* 

Если бы этот труд Лавуазье был закончен, то минеральная 
теория растений была бы признана на 50 лет ранее. Либиху не при- 
шлось бы тратить сил на борьбу с гумусовой теорией, которая 
достигла наибольшего расцвета как раз после того, как рукой 
„Лавуазье написаны были приведенные выше строки; но они оста- 
лись неизвестными современникам, и полвека блужданий легло 
между Лавуазье и Либихом. 

В 1772 г. Пристлей заметил, что растения способны в некоторых 
условиях исправлять воздух, испорченный животными. Свое 
наблюдение над исправлением воздуха растениями Пристлей сделал 
раньше, чем открыл кислород; когда же позднее он, умея уже 
определять кислород, хотел повторить свой опыт, то не сумел 
подтвердить первых результатов, так как не знал, что только 
зеленые растения и только на свету выделяют кислород; поэтому 
Пристлей не мог ничего противопоставить утверждению Шееле 
(Эспее]е), что растения так же, как и животные, портят воздух 
своим дыханием. 

Только Ингенгуз (1779 г.) разъяснил причины этих противо- 
речий, доказав, что Пристлей упустил из виду связь, существую- 
чцую между выделением зеленым листом кислорода и светом. 
Сенебъе показал, что необходимым условием выделения кислорода 
является присутствие углекислоты в окружающем воздухе и что 
эта углекислота является источником углерода растений; таким 0б- 
разом, выяснилось, что «исправление воздуха» растениями есть про- 
цесс питания, а не дыхания, и что прирост веса дерева в известном 
‘опыте ван-Гельмонта зависит от участия воздуха (углекислоты) 
в питании растений. Отсюда Сенебье пришел к заключению, что 
в удобрениях присутствие перегноя важно не потому, что он служит 
пищей растению, а потому, что он способен приходить в брожение 
и развивать углекислоту; он полагал, что корни воспринимают 
эту углекислоту почвенного раствора и приводят’ ее к листьям, 
тде она под влиянием света разлагается, отдавая углерод тканям, 
а кислород выделяя в воздух. Что касается воззрения Сенебье на 
зольные части, то он полагал, что они увлекаются механически с 
водой, поступающей в растение, поэтому он скептически относился 
к употреблению минеральных удобрений. 

Продолжателем работ Сенебье явился Соссюр (Заиззиге). Помимо 
ряда точных работ по ассимиляции углерода и дыханию, он первый 
подверг обстоятельному анализу золу растений и пришел к 
выводу, что минеральные вещества не случайно проникают в орга- 
низм. «Малое содержание солей не служит доказательством их 
бесполезности, — говорит Соссюр.— Фосфорнокислая известь, со- 
держащаяся в животном организме, не составляет, быть может, 5% 
его веса; никто не сомневается, однако, что эта соль необходима 
для образования костей. Я нашел ее в золе всех растений, какие 


* Сгап 4еац. Сишуе её рвуз101о21е аррИдибез & 1’аст1сиЦаге. р. 39, 40. . 
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только исследовал, и нет ни малейшего повода утверждать, что они 
могут обойтись без нее».* 

Кроме анализа золы, Соссюр поставил опыт для проверки 
утверждения Шрадера, причем он применил в качестве беззоль- 
ной среды дестиллированную воду и показал,что растения, выра- 
щенные без доставления минеральных веществ извне, содержат 
их ровно столько, сколько их было в семенах. 

Соссюр видел в атмосфере главный источник углерода растений, 
а в почве—источник зольных веществ, и в этом отношении Соссюр- 
говорил почти то же самое, что Либих, который впоследствии и 
использовал те же данные анализов Соссюра для развития и распро- 
странения среди широких кругов минеральной теории питания 
растений. Но в свое время Соссюр не был замечен и достаточно 
оценен современниками; особенно в Германии он остался неизвестным 
для сельскохозяйственных деятелей того времени. 

Теперь может казаться странным, как можно было говорить. 
об усвоении углерода из перегноя после того, как Сенебье и Соссюр 
так ясно показали, что углерод берется из углекислоты атмосферы; 
но дело в том, что не было данных и для того, чтобы сказать, что 
только одного углерода атмосферы достаточно для обеспечения 
нормальных урожаев растений углеродом; а ежедневный опыт 
сельских хозяев показывал к тому же, что существует какая-то 
связь между урожайностью почвы и количеством органических 
веществ, вносимых в нее или остающихся в ней в виде урожайных 
остатков (а содержание азота в этих остатках долго не останавливало 
на себе внимания). - 

Соссюр, указывая на значение перегноя для плодородия, между 
прочим, отмечает, что перегной содержит те же самые зольные 
вещества, какие встречаются в растении; это несколько напоми- 
нает позднейшую органо-минеральную теорию Грандо(Сгап4еам).,. 
который пытался приписать гумусу роль передаточной инстанции 
для минеральных веществ, поступающих в,растение. 

Но другие шли дальше Соссюра в этом направлении и прямо. 
говорили об органическом веществе почвы как источнике углерода.. 
не считаясь со всем тем, что было сделано Лавуазье и Соссюром; так, 
например, известный английский химик Дэви (Пауу) писал в 1813 г.: 
«Растворы веществ слизистых, клеевых, Сахаристых, маслянистых, 
экстрактивных, а также и растворы углекислоты в воде содержат, 
так сказать, все начала, необходимые для жизни растений»**. Дэви 
говорил о золе, например, что она может быть хорошим удобрением, 
так как содержит много угля, и даже пытался узнать, не поступает: 
ли в корни растений непосредственно тонко измельченный уголь, 
а получив отрицательный ответ на опыте, он объяснил, что углерод 
может поступать в корни в растворимых соединениях. Удобрительное` 
действие углекислого аммиака Дэви также объясняет тем, что это 
вещество содержит в себе 4 органогена. Соли он считал необходимыми 
постольку, поскольку они сообщают организму большую крепость. 


* Баизвиге. Весвегспез сМиаиез 5иаг 1а убебаНоп. Раг!з, 1804, р. 96- 


** Цитировано по французскому переводу: Е]етеп{5 ае сыиме ает1со]е раг 
Н. Рауу, %. ИП, р. 6. 
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{подобно веществу костей в теле животных) и способность противо- 
стоять паразитам. Такими же сторонниками питания растений гуму- 
сом были в Италии Гадзери (Са727ег1), во Франции Шапталь 
{СБар%а!). 

Но более всех популярности этой неверной теории питания рас- 
тений невольно способствовал Тэер (ТЬает) (1752—1828 гг.), так мно- 
го поработавший в деле преобразования сельского хозяйства в Гер- 
мании. Тогда (100 слишком лет тому назад) Германия переживала 
переходную стадию,—это был период упразднения трехполья и 
перехода к плодосменному хозяйству с возделыванием клевера 
и корнеплодов на полях, с улучшенными приемами в области 
животноводства и пр. Тэер немало способствовал введению улучшен- 
ных приемов культуры как своими сочинениями, так и собственной 
деятельностью. Именно Тэер был основателем первой на земном 
шаре высшей сельскохозяйственной школы, которая была. им соз- 
дана не в научном центре, а в имении (Мёглин), что было характерно 
и для других сельскохозяйственных академий долибиховского пе- 
риода и стало впоследствии предметом резкой критики со стороны 
Либиха. 

Воззрения Тэера, благодаря его широкой деятельности и авто- 
ритету, которым он пользовался среди сельских хозяев, приобрели 
широкое распространение, а так как Тэер держался гумусовой 
теории питания растений, то ее усваивали и его многочисленные 
читатели. В сущности же Тэер, который всегда настаивал на важ- 
ности естественно-научных основ сельского хозяйства, сам не был 
исследователем-экспериментатором, —он обосновывал свои взгляды по 
питанию растений на имевшихся в то время чужих исследованиях; 
хотя работы Сенебъе ему были известны, но на пути к правильной 
их оценке стали опыты некоего Гассенфратц а (Наззетаф2), 
который, определяя углерод в семенах и в полученных из них в 
водной культуре ростках, всегда наблюдал убыль углерода. Причина 
убыли была на самом деле в недостаточном освещении и в незнании 
того, какие вещества нужно дать растению в водном растворе для 
того, чтобы ассимиляция шла энергично. Однако отсюда был сделан 
вывод, что без доставления перегноя корням растение все-таки 
не может обеспечить себя углеродом; с этим ставились в связь факты 
действительности, свидетельствовавшие о полезности органиче- 
ского вещества почвы, сами по себе верно наблюденные, но неверно 
объясненные (упускали из виду значение азота гумуса и ошибочно 
искали объяснения в области питания углеродом). 

Раз приняв гумусовую теорию питания, “Гэер систематически 
проводил ее, выражаясь о гумусе, например, так: «Илодородие 
почвы зависит, собственно, целиком от него, так как, кроме воды, 
он представляет единственное вещество почвы, могущее служить 
пищей растениям». На этой же теории строилось учение об истощении 
и возмещении плодородия почвы и о севооборотах; предполагалось, 
что чем больше питательных веществ содержит растение, тем больше 
оно поглощает и гумуса; например, пшеница требует больше гумуса, 
чем рожь. Но гумус, дающий начало жизни, одновременно является 
и результатом ее; если растение сгнивает на том же месте, где выро- 
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сло, то количество гумуса увеличивается, так как во время жизни 
оно усвоило и превратило в гумус другие, более простые (гове). 
вещества. Поэтому некоторые растения, отличающиеся энергией 
ассимиляции, могут оставлять почве больше органического вещества, 
чем брать из нее: такие растения не истощают, а улучшают почву 
(клевер). Минеральным веществам почвы отводилась роль косвенная: 
они по этой теории ускоряли процессы разложения в почве и пере- 
водили гумус в форму удобоусвояемую. Однако ошибочно было бы 
одному Тэеру приписывать исключительную роль в поддержании гу- 
мусовой теории; не следует забывать, как мы уже указывали, что такие 
выдающиеся химики, как Дэвии Берцелиус (Вег2е[л1$), придавали 
значение усвоению углерода через корни, а среди немецких ботани- 
ков гумусовая теория еще в 30-х годах пользовалась популярностью*, 
В сущности во взглядах этих авторов наблюдается известного рода 
дуализм, именно, признавая вместе с Сенебъе и Соссюром ассими- 
ляцию углерода из углекислоты воздуха, наряду с этим они допускают 
усвоение его из перегноя, причем центр тяжести в разных случаях 
у них перемещается то в сторону одного, то другого процесса. 

Многие крупные ученые того времени не разделяли взглядов. 
Тэера и других последователей гумусовой теории. В особенности 
же в числе этих авторов следует упомянуть Буссенго (Вопз- 
тоаий) во Франции и Шпренгеля (З$ргепое]) в Германии. 

Буссенго, впоследствии столь известный своими классическими 
работам по ассимиляции углерода и азота растениями, с 1837г. 
ставил свои первые опыты в песчаных культурах; причем в прокален- 
ный песок вводил некоторые количества золы, но не вводил никакого 
органического вещества; значит, Буссенго не держался гумусовой 
теории; для него было ясно, откуда растения берут углерод (азот 
в этом опыте не вводился, чтобы испытать отношение растений к сво- 
бодному азоту воздуха). Кроме того, Буссенго, которого по праву 
можно считать основателем первой на земном шаре агрохимической 
опытной станции, с 1834 г. предпринял количественный учет прихода 
и расхода отдельных элементов за целый севооборот (изучалось 
о севооборотов), причем было установлено, что углерода в урожаях 
уносилось гораздо больше, чем вносится в почву в виде навоза, а 
зольных веществ при этом уносилось меньше. 

Кроме заключений, которые мы можем вывести из постановки 
экспериментальных работ Буссенго, мы находим у него и прямую 
критику воззрений Тэера; так, он пиеал в 1838 г.: «Я замечу лишь, 
что этот метод (тэеровская статика) основан на принципе, подле- 
жащем оспариванию, а именно, что истощение почвы пропорцио- 
нально количеству питательных веществ** в снятом урожае; в дей- 
ствительности допустить принцип, принятый этим знаменитым авто- 
ром, значит, молчаливо признать, что все органическое вещество 
происходит из почвы. Почва, несомненно, способствует в известной 
степени развитию растений, но известно также, что воздух наравне 
с почвой участвует в этом. 


* См. аз ЗасЬз. Сезсыее 4ег ВаамкК. 
** Здесь имеется в виду питательноеть для животного организма. 
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Тэер принимает, что удобрения, наиболее действующие, со0б-. 
щающие почве наибольшее плодородие—это те, которые содержат 
больше всего веществ анимализированных. С другой стороны, я по- 
казал в моей первой статье о кормовых веществах, что наиболее 
питательны те из них, которые богаче других азотом. Сопоставляя 
два эти результата, найдем, что культуры, берущие из почвы больше 
всего азота, ее наиболее истощают. Сказанное делает вероятным, 
что истощающее действие направляется преимущественно на азо- 
тистое вещество, составляющее часть питательных соков (почвы), 
и что для восстановления в почве той степени плодородия, которой 
она.обладала до посева, следует ввести с навозом эквивалентное коли- 
чество азотистых веществу. Таким образом, вместо гумусовой (угле- 
родной) теории Буссенго выдвинул азотную теорию удобрений. 

В Германии крупнейшим противником гумусовой теории явился 
Шпренгель, который опубликовал свои взгляды на питание растений 
в сочинениях: «О1е ВодепКиавае» (1837 г.), «Оле Гебте Уоп 4еп 
ОтБагш асвипсеп» (1838 г.), «Оле Гебте уоп Ойпоег» (1839 г.). 

Насколько Шпренгель в своих воззрениях близко стоял к мине- 
ральной теории, которую обычно всецело приписывают Либиху, 
можно видеть из следующих примеров. 

«Растения из неорганических веществ, получаемых ими из почвы 
и воздуха, образуют тела органические с помощью света, тепла, 
электричества и влаги»,—читаем мы.на стр. 48 его «Учения об удоб- 
рении». Ему известно было, например, и то, что некоторые минераль- 
ные вещества необходимы для образования белковых тел в растении; 
так, он говорит о постоянном присутствии фосфора в клейковине, 
проводит параллель с животными, у которых мозг постоянно со- 
держит фосфор. 

Считая соли необходимыми для жизни растений и зная их про- 
‚ исхождение из почвы, Шпренгель естественно пришел к объясне- 
нию падения урожаев при непрерывной культуре ик необходимости 
возврата минеральных веществ почве. «Воздух остается всегда оди- 
наковым по своему составу, но нельзя того же сказать о почве; 
поэтому необходимо возмещение утраченного ею, причем всегда 
нужно обращать больше внимания на так называемые минераль- 
ные вещества, чем на кислород, углерод и водород, так как; эти по- 
следние растения находят и в воздухе; что же касается азота, то 
он должен быть также внесен в связанной форме, так как большинство 
растений не имеет способности притягивать достаточно азота листьями 
из воздуха» («Оле Герге уоп Ойпеег», стр. 10). Говоря об отдельных 
удобрительных веществах, Шпренгель всегда руководствуется их 
химическим составом, причем особенное внимание его обращено на 
те питательные вещества, которых мало в почве. 

Шпренгель ясно сознавал оригинальность своих воззрений; он 
говорил о «своей» теории питания, «которая основана не только на 
многих наблюдениях и размышлениях, но, что я считаю более ре- 
шающим, также на многих и очень многих сравнительных опытах». 

„Лишь в одном пункте Шпренгель сходится с гумусовой тео- 
рией: он, считая главным источником углерода в растениях угле- 
кислоту воздуха, не отрицает все же одновременного использова- 
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ния перегноя почвы корнями; но у него не было ни одного факта, 
который позволил бы ему отрицать это. 

Однако в широких кругах учение Тэера господствовало До 
40-х годов, когда последовал радикальный поворот во взглядах 
на значение перегноя и минеральных веществ почвы в питании 
растений, главным образом, под влиянием знаменитой книги Ли- 
биха (лее) «Химия в приложении к земледелию и физиологии», 
год выхода которой (1840 г.) считается годом падения гуму- 
совой теории. 

Эта книга Либиха произвела огромное впечатление не только 
в ученом мире, но и в массе сельских хозяев; она была написана не 
строгим языком лекций, как книга Шпренгеля, а в форме популяр- 
ной, выделялась по блеску изложения, резкости критики и смелости 
выводов, а потому в отличие от работ Буссенго, доступных только 
читателям специальных журналов, и от лекций Шпренгеля, извест- 
ных только в университетских кругах, привлекла всеобщее внима- 
ние к вопросу о минеральном питании растений и имела большой 
успех, выходя повторными изданиями (настоящий перевод сделан 
с девятого немецкого издания этой книги). 

Рессель так рисует обстоятельства, при которых появилась книга 
Либиха: 

«В течение этого периода (1830—1840 гг.) никаких особенно важ- 
ных открытий не было сделано, не происходило никаких особенных 
споров и разногласий, и данный предмет (агрономическая химия) не 
возбуждал ни в ком особенного интереса». 

«Но все это изменилось в 1840 г., когда, подобно удару грома, 
разразился над ученым миром знаменитый доклад Либиха Британ- 
ской ассоциации о положении органической химии, опубликованный 
впоследствии под названием „Химия в ее применении к земледелию 
и физиологии“. В форме утонченной сатиры и с тонким сарказмом 
высмеивает он физиологов своего времени, которые, вопреки нако- 
пившимся очевидным данным, продолжают придерживаться взгляда, 
будто растения берут углерод из почвы, а не из углекислоты, содер- 
жащейся в воздухе. Юмор Либиха сделал то, чего не могла сделать 
логика Соссюра и Буссенго. Либих окончательно разбил теорию о пе- 
регное. Только самые смелые решились бы после этого утверждать, 
что. растения берут нужный им углерод не из углекислоты, а из дру- 
гого источн тьЕ»* | 

Либих критиковал гумусовую теорию, взяв ее в крайних ее 
проявлениях, доводя до абсурда. Аргументация его была прибли- 
зительно такова. | 

Если растение заимствует углерод из перегноя, то этот послед- 
ний должен быть предварительно растворен в воде. Допустим, что 
все количество выпадающей воды поступает в растение, не тратясь 
на прямое испарение с поверхности почвы, не стекая с полей и не 
просачиваясь вглубь, за предел влияния корней; оказывается, что 
всей этой воды далеко нехватает, чтобы растворить количество пе- 
регноя, необходимое для пополнения потребности растений в угле- 


* Рессель. «Почвенные условия и рост растений». 1931, стр. 17. 
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роде при среднем урожае*. Следовательно, углерод должен' поступать 
из атмосферы. Далее, так как самый перегной есть результат разло- 
жения растительных остатков, то сначала должны были поя- 
виться растения и потом лишь перегной, а, стало быть, первые 
растения заимствовали углерод только из воздуха. Следовательно, 
перегной почвы не является необходимым для развития растений. 
Идя дальше, Либих отверг совершенно самую возможность усвое-. 
ния органических веществ корнями, поставив в основе учения 
о питании растений (а, следовательно, и учения об удобрении) поло- 
жение, что только неорганическая природа доставляет растениям 
их первоначальную пищу**. 

На долю перегноя Либих оставил только одну роль—постоян- 
ного источника углекислоты в почве; она ускоряет процесс выветри- 
вания силикатов и подготовляет минеральную пищу растениям. 

Естественным продолжением взглядов Либиха на питание ра- 
стений явились его теория удобрения и истощения почвы при одно- 
образной культуре, его объяснения значения севооборота. 

Тэер и его последователи считали существенным условием под- 
держания плодородия почвы накопление и сбережение в ней гумуса, 
сообразно чему и растения группировали на обогащающие и 
истощающ ие почву, смотря по количеству корневых остатков, 
ими оставляемых, с одной стороны, и количеству органического ве- 
щества, уносимого в урожаях, —с другой. Необходимость севооборота 
вытекала из стремления уравновесить предполагаемый расход орга- 
нических веществ с его приходом в почву. 

Либих подверг критике самое понятие об обогащающих почву 
растениях; раз растения берут из почвы только минеральные веще- 
ства, необходимые для их развития, то каждый урожай уносит нечто 
из почвы, обедняет ее, и ни одно растение не может обогащать почву 
элементами пищи для других растений, а может только ее истощать. 
`Но истощение это производится разными растениями в разных на- 
правлениях; одни берут преимущественно известь (например, горох), 
другие берут много калия (корнеплоды), третьл— преимущественно 
кремнекислоту*** (хлеба); значит, чередованием культур мы только 
замедляем ход истощения почвы, более равномерно используем суще- 
ствующий в ней запас питательных веществ; но рано или поздно 
истощение наступит, если мы не будем правильно возвращать почве 
того, что из нее взято. 

На необходимости возврата минеральных веществ почве (ука- 
занной ранее Палисси, Рюккертом, Шпренгелем) Либих настаивал 
с громадной энергией и несоблюдению его приписывал большое 
историческое значение. «Причина возникновения и падения наций 
лежит в одном и том же. Расхищение плодородия почвы обусловли- 


* Заметим, что даже и Тэер прямо не утверждал, что углерод заимству- 
ется исключительно из перегноя. 
** Наличность слова «только» в этом тезисе и составляет ту характерную 
черту, которой недоставало у Шпренгеля. 
*** Большое содержание кремнекислоты в соломе злаковых дало повод 


Либиху первоначально считать и это вещество существенным для развития 
растения. 


2 Ю. Либих 
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вает их гибель, поддержание этого плодородия—их жизнь, богатство 
и могущество». Как на пример Либих указывал на судьбу Греции 
и Рима, пришедших к упадку экономическому и нравственному бла- 
годаря незнанию законов природы. 

Той же судьбой грозил он и современному хозяйству, если оно 
во-время не прекратит расхищения питательных веществ почвы, 
которое происходит, как указывал Либих, прежде всего в следующем 
направлении. Большая часть хозяйств продает в город зерно и другие 
продукты, увозя вместе с ними те вещества, которые взяты были из 
почвы для их образования; возвращаются в навозе лишь вещества, 
входящие в состав соломы и сена, идущих на корм и подстилку жи- 
вотным. Следовательно, поля при исключительно навозном удобрении 
ежегодно недополучают часть того, что отдают растению; а так как 
есть разница в составе зерна и соломы, то не всеми питательными 
веществами почва будет обедняться в равной степени; прежде всего 
почувствуется недостаток в фосфорной кислоте, которой много со- 
держится в зернах и менее в соломе (для калия распределение обрат- 
ное). 

«Придет время,—писал Либих,—когда каждое поле сообразно 
с растением, какое на нем имеют в виду разводить, будет удобряться 
свойственным удобрением, приготовленным на химических заводах: 
тогда удобрение будет состоять только из тех веществ, которые нужны 
для питания растения, точно так, как теперь вылечивают лихорадку 
несколькими гранами хинина, тогда как прежде больного заставляли 
глотать унциями хинную кору». 

Настояния Либиха на необходимости вносить фосфаты, так 
как в зерновом хозяйстве именно фосфорной кислотой почва истощает- 
ся раньше всего, нашли полное подтверждение впоследствии в факте 
преобладания фосфатов над всеми другими видами минеральных 
удобрений, применяемых на земном шаре. Кроме этого общего указа- 
ния, Либих дал непосредственный толчок развитию суперфосфатной 
промышленности, именно он обратил внимание на кости как на мате- 
риал, подходящий по высокому проценту фосфорной кислоты для воз- 
вращения почве взятого из нее фосфора.А так как кости содержат труд- 
но растворимый трехкальциевый фосфат, то Либих предложил их 
обрабатывать таким количеством серной кислоты, чтобы получать 
растворимый (однокальциевый) фосфат*; это дало толчок развитию 
суперфосфатной промышленности, которая приняла более крупные 


* Отдельные попытки разлагать кости серной кислотой делались и до Ли- 
биха, хотя и без ясной установки на получение именно однокальциевого фос- 
фата; так, Стоклаза (З0оКаза) сообщает, что на химическом заводе Рих- 
тера в Збраславе под Прагой с 1832 г. готовился продукт разложения костей 
серной кислотой (неясно, велось ли разложение до моно- или дикальциевого 
фосфата). Точно так же Лооз (Га\мез) в Англии вел разложение костей кисло- 
той в 1839 г.; он же ставил полевые опыты, показавшие, что действие костей 
существенно повышается от обработки серной кислотой. 

Как правильно отмечает Сакс в своей истории ботаники, «Либих не толь- 
ко в этом, но и во многих других, важных для своей теории пунктах мог опи- 
раться на давно известные факты, но ему достаточно было осветить их лучами 
своего химического знания, чтобы на место до сих пор господствовавшей тем- 
на наступило внезапное прояснение (Засйз, Сеземее 4ег Воащк, В. 
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размеры, когда, кроме костей, стали по тому же типу разлагать серной 
кислотой фосфориты; начало этому положил Лооз в Англии (1843 г.). 

'Гребование возвращения почве взятых из нее минеральных 
веществ Либих предъявляет с особенной настойчивостью по отноше- 
нию к тем веществам, которыми поля истощены особенно сильно. 
Внесение всех прочих веществ будет совершенно бесполезно, пока 
не окажутся устраненными первые резкие минимумы. 

Это правило об особенном значении тех веществ, которых наи- 
более нехватает для нормального развития растений, стало известно 
под названием либиховского «закона минимума». Но интересно, 
что этого выражения («закон минимума») сам Либих вовсе не употре- 
бляет в своей книге, да и в позднее появившихся 50 тезисах* он не 
дает той жесткой формулировки этого закона, какая была приписана 
Либиху впоследствии, а говорит лишь следующее: 

«$ 40. Если в почве или в атмосфере один из элементов, участ- 
вующих в питании растений, находится в недостаточном количестве 
или не обладает достаточной усвояемостью, растение не развивается 
или развивается плохо. Элемент, полностью отсутствующий или не 
находящийся в нужном количестве, препятствует прочим питатель- 
ным соединениям произвести их эффект или, по крайней мере, умень- 
шает их питательное действие. 

$ 41. Прибавляя к почве отсутствующий или не находящийся 
в должном количестве элемент или обеспечивая переход его из не- 
растворимого состояния в растворимое, восстанавливают эффектив- 
ность других элементов. Отсутствие или недостаток одного необхо- 
димого элемента при наличии в почве всех прочих делает последнюю 
бесплодной для всех растений, для жизни которых этот элемент не- 
обходим. Почва произведет обильный урожай, если ей доставят 
этот элемент в нужных состоянии и количестве. Если имеют дело 
с почвой, содержание в которой минеральной пищи неизвестно, то 
опыты, произведенные с каждым из элементов удобрения в отдель- 
ности, дадут возможность узнать природу почвы и присутствие 
в ней других питательных элементов. Например, еспи фосфат каль- 
ция действует, т. е. поднимает урожай поля, это является доказатель- 
ством того, что поле его не имело или имело, но недостаточно, в то 
время как другими питательными соединениями оно было обеспечено, 
так как отсутствие какого-либо другого необходимого элемента не 
дало бы возможности проявить действие фосфату кальция». 

Отметим, что этим своим положениям Либих не придавал ника- 
кой математической формулировки, поэтому является неверным 
ходячее утверждение, будто бы, по Либиху, урожай находится в про- 
стой зависимости от количества того фактора, который находится 
в минимуме, а именно растет пропорционально количеству этого 
фактора, до тех пор пока потребность в нем не будет насыщена. 
Либих не только этого не говорил, но он прямо возражает против 
мнения о пропорциональности роста урожаев количеству внесен- 
ных удобрений**. 


* П1е ОСгапазА4ле 4ег АстсаИлг-Спепе. Вгапз\аск, 1855. 
** См. стр. 347 и прим. 148 настоящей книги. 
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Многое из того, что приписывается Либиху, возникло позднее 
и принадлежит другим авторам, пытавшимся уточнять положения 
Либиха, и к ним относится значительная часть тех критических 
замечаний, которые направляются против закона минимума. В пони- 
мании же Либиха закон минимума является только следствием не- 
заменимости элементов пищи растений друг другом, а так как неза- 
менимость калия фосфорной кислотой илй известью, подчеркивав- 
шаяся Либихом, теперь никем не подвергается сомнению, то в этом 
отношении возражения против «закона минимума» являются след- 
ствием недостаточного разграничения между тем, что говорил сам 
Либих, и тем, что ему было приписано впоследствии. Совершенным 
недоразумением является попытка находить какую-то связь приведен- 
ных положений Либиха, в основе подтвержденных всем последующим, 
с давно опровергнутым действительностью учением Мальту- 
са об ограниченности средств продовольствия и с несуществующим 
«законом убывающего плодородия», так как на деле плодородие 
убывает только при хищническом хозяйстве, с которым боролся 
Либих, и как раз указания Либиха послужили основой не только 
для поддержания плодородия на прежнем уровне (о чем заботился 
прежде всего Либих), но затем было достигнуто нечто гораздо большее: 
урожаи с помощью минеральных удобрений оказалось возможным 
поднять до высоты, неизвестной во времена Тэера и Либиха, так что 
можно скорее говорить о законе возрастающего плодородия и не в идее 
только, а на оснований прямых статистических данных*. 

Положив в основу своей книги идею о минеральном питании 
растений, выдвинутую им взамен господствовавшей до того гумусо- 
вой теории, Либих оказал крупную услугу агрономии, давши стимул 
к развитию дела исследования в новом направлении. Но от высказан- 
ной идеи до ее проведения в жизнь нужно было пройти через длитель- 
ный путь эксперимента, сам же Либих, как химик, к экспериментиро- 
ванию с растениями не был склонен (не говоря 0 том, что методика 
такого экспериментирования не была разработана). 

Либих шел’ преимущественно дедуктивным путем, исходя из 
данных анализа растений и общих соображений о круговороте ве- 
ществ в земледелии, в отличие от своего французского современника 
Буссенго, который всегда рекомендовал «спросить мнение самого 
растения». При этом нередко Либих слишком спешил в переходах 
от общих положений к практическим указаниям и, увлекаясь поле- 
микой, нередко допускал слишком односторонние формулировки по 
отдельным ‘вопросам применения удобрений. 

Поэтому на фоне удачной защиты верного общего принципа 
(«только неорганическая природа доставляет пищу растениям» 
Либих нередко попадал в трудное положение из-за указанной выше 
поспешности в переходе к практическим выводам, и это особенно 
резко сказалось в вопросе об азоте, которому Либих дал неверное 
освещение благодаря тому, что прямого опытного материала в то 
время (1840 г.) еще не было, а излюбленный Либихом путь дедукции 


* Так, в странах, применяющих в больших количествах минеральные удоб- 
рения, урожаи к началу ХГХ столетия достигли двойной высоты против уровня, 
на котором они находились в 1840 г. 
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в данном случае не дал правильных результатов, так как Либих исхо- 
дил из таких представлений о круговороте связанного азота в природе, 
которые впоследствии с количественной стороны не подтвердились. 

К последней категории относится вопрос об азоте, освещенный 
Либихом неверно за отсутствием в то время необходимого для его 
решения фактического материала. Именно, Либих не придавал 
азоту вообще особого значения в деле удобрения, так как, зная, что 
воздух содержит в небольших количествах азот и в виде аммиака 
и в форме окисленной, решил, что почва достаточно получает азота 
с осадками, чтобы удовлетворить потребность культурных расте- 
ний. Поэтому с точки зрения Либиха в навозе ценна была лишь 
зольная его часть. 

Это игнорирование значения азота вместе с некоторыми другими 
слишком поспешными выводами было причиной неудачи предло- 
женного Либихом «патентованного удобрения», а его утверждение, 
что в навозе представляют ценность одни только зольные вещества, 
встретило возражения со стороны Буссенго, придававшего наиболь- 
шее значение азоту в вопросах истощения почвы*. 

Интересно отметить, что в первых изданиях своей книги Либих, 
настаивая на значении фосфора и щелочей, одновременно с ними 
называл и аммоний как важную составную часть удобрений; но в по- 
следующих изданиях упоминание 0б аммиачных удобрениях было 
выпущено; повидимому, на Либиха произвел впечатление тот факт, 
что травы не только обходятся без азотистых удобрений, но еще улуч- 
птают азотистое питание следующих за ними хлебов. Не различая 
особенностей питания клевера, Либих объяснил особое поведение 
многолетних трав тем, что они, начиная вегетацию весной раньше 
хлебов и продолжая ее осенью гораздо дольше, успевают больше 
поглотить аммиака из воздуха (и осадков), чем хлеба. Таким образом, 
Либих практически как бы предвидел роль травосеяния в деле обо- 
гащения почвы азотом, но он не различал значения бобовых и зла- 
ковых, и вообще объяснение таких явлений во времена Либиха еще 
не могло быть дано,—это стало возможным лишь после работ П а- 
стёра (Разбетг). 

Вообще при оценке значения Либиха необходимо считаться с той 
эпохой, в какую была написана его книга; так, например, нельзя 


* Ответ на этот вопрос был дан прямым опытом Лооза в Ротамстеде( Англия} 
В 1843 г.; именно, урожай был гораздо выше как по навозу, так и по зольным ве- 
ществам плюс азотистое удобрение, чем по одной только золе от навоза и чем 
без удобрения. . 

Некоторыми авторами этому результату дано было такое общее толкова- 
ние, что Лооз нанес «смертельный удар» либиховской теории минерального 
питания, однако этот удар был нанесен не основному воззрению Либиха, что 
растения черпают пищу в неорганической природе, не нуждаясь в углероде 
гумуса, а только его утверждению, что азот в удобрениях давать не нужно, так 
как растения сами умеют им себя обеспечить. 

Интересно, что Либих, возражая Лоозу по поводу полученных им резуль- 
татов, острым полемическим приемом перенес центр тяжести вопроса на эконо- 
мическую сторону, указывая, что если бы собрать аммиак коксовых печей со 
всей Европы, то его нехватило бы для снабжения азотом одного только Дарм- 
тшадтокого герцогства, апотому нужно уметь вести хозяйство, не покупая аммиач- 
ных солей, а используя природные источники азота. 
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упрекать Либиха, как это иногда делается, что он в своей книге не 
считался с биологическими процессами, происходящими в почве, — 
ведь только через 35—40 лет после появления книги Либиха было 
установлено, что образование нитратов в почве связано с жизнедея- 
тельностью бактерий, а биологическая природа других процессов 
установлена была еще позднее. 

’ Чтобы еще более выявить, в какой обстановке появилась книга 
Либиха и какое действие она оказала на современников, вернемся 
на некоторое время к 40-м и 50-м годам прошлого столетия. 

Как уже отмечалось, проповедь Либиха вызвала обширную поле- 
мику, но, что наиболее важно, она дала толчок ко многим опытам 
и исследованиям. Около того времени. Геттингенский университет 
назначил для получения премии следующую тему: «Гак называемые 
неорганические вещества, которые находятся в золе растений, 
окажутся`ли в ней и тогда, когда они не были предложены расте- 
нию, и представляют ли эти вещества столь существенные части 
растительного организма, чтобы этот последний не мог обойтись без 
них для своего полного развития?» Вопрос, подобный тому, какой 
40 лет назад предложила Берлинская академия, но ответ получился 
теперь иной. Премию получили в 1842 г. Вигман и Поль- 
сторф (\/1естапи ч. Ро] от), давшие первый* точный опыт про- 
ращивания в бесплодной среде. Высевая кресс в обрезках платиновой 
проволоки, помещенных в платиновом же тигле, и давая только 
дестиллированную воду, Вигман и Польсторф легко могли показать, 
что проростки скоро останавливались в росте и содержали столько 
же золы, сколько семена; этим они дали ответ на первую половину 
вопроса, опровергнув, таким образом, окончательно устаревшее утвер- 
ждение Шрадера, будто растения сами образуют зольные вещества; 
кроме того, они вели опыты в песке, промытом кислотой, и если 
к песку примешана была искусственная смесь, в которую входили 
все элементы золы (и азот), то получался обильный прирост; отсюда 
был сделан авторами такой вывод, обнимающий и вторую половину по- 
ставленного вопроса: «Развитие растений задерживается и даже со- 
вершенно подавляется, если ему не будет доставлено в почве извест- 
ного количества неорганических веществ в растворимом состояний». 

Этой работе суждено было сыграть значительную роль в истории 
вопроса о зольном питании, так как в ней увидели первое строгое 
опытное доказательство воззрения Либиха на зольные вещества как 
на пищу растений, доставляемую им почвой**. 


* Такой опыт ставил еще Соссюр (1804 г.), который проращивал бобы, 
давая им только дестиллированную воду; он нашел в проростках только неболь- 
шой избыток золы, что он совершенно правильно объяснил тем, что стекло от- 
дает воде часть своих составных частей. По мысли Соссюр является предшествен- 
ником Вигмана и Польсторфа, но технически эти авторы провели опыт более 
совершенно, заменив стеклянный сосуд платиновым. 

** Так это и принято излагать в исторических обзорах, но мы должны ска- 
зать, что с современной точки зрения работа Вигмана и Польсторфа, будучи 
тщательной по аналитическому выполнению, содержит крупный пробел в по- 
становке опыта (неполнота схемы) и потому не давала им права на вторую 
половину вывода. Дело в том, что в их полную питательную смесь кроме зольных 
составных частей, входил еще гуминовокислый аммиак, а следовательно, можно 


га 


РАЗВИТИЕ ВЗГЛЯДОВ НА ПИТАНИЕ РАСТЕНИЙ 23 


° Следующим этапом в расчленении вопросов, поднятых Либихом, 
должна считаться работа Сальм- Горстмара (5ат-Ногз- 
таг, 1846 г.), который был первым исследователем, получившим 
нормальные растения овса в среде, совершенно лишенной органиче- 
ского вещества* (прокаленный песок, выщелоченная и прокаленная 
добела зола, фосфат калия и азотнокислый аммоний). 

Сальм-Горстмар показал, что доставление одних зольных веществ 
(без азота) еще не вызывает хорошего роста растений, также и на- 
оборот; только дав одновременно и азот в связанной форме и эле- 
менты золы, мы можем добиться полного развития растений (до пло- 
доношения)**. 

По замыслу, отразившемуся на схеме опыта, эта работа стояла 
выше работы Вигмана и ПШольсторфа, хотя аналитически она 
не была столь строгой, так как песок, хотя бы промытый кис- 
лотами, не является столь чистой от зольных веществ средой, 
как отрезки платиновой проволоки. Тем не менее результаты 
были достаточно ясны, и еще один шаг вперед в расчленении 


`вопроса был сделан. 
Но еще недостаточно было решить вопрос о необходимости золь- 


ных частей вообще и подтвердить мысль Либиха в общей форме, — 
нужно было еще разобрать, все ли вещества, встречающиеся в ра- 
стении, одинаково необходимы ему или без некоторых оно может 


было поставить вопрос, что вызвало рост растений в питательной смеси: азот, 
перегной или зольные вещества или все это вместе? Тут не были достаточно рас- 
членены факторы роста, метод разницы не был доведен до конца, а применен лишь 
к сумме питательных веществ (или могущих быть таковыми). Первая часть ответа, 
несомненно, верна: при этом опыт в тигле опровергал воззрения не только Шра- 
дера, а также и воззрения ван-Гельмонта и Дюгамеля, полагавших, что расте- 
ние может жить только на счет воздуха и воды; но необходимость зольных 
веществ не была доказана, так как сторонники гумусовой теории могли припи- 
сать перегною (гуминовокислому аммиаку), а не зольным веществам благопри- 
ятное влияние питательной смеси. И мы должны также сказать, что различие 
в росте было вызвано присутствием не одних зольных веществ, но и азота. 

* В такой среде ставил опыты Буссенго в 1837 г., но в его первых опытах 
не было сосудов с азотом, следовательно, не было того, что теперь называется 
нормальными культурами, а потому отсутствие роста без азота могло быть истол- 
ковано по-разному (опыты Буссенго с введением нитратов относятся к дру- 
гому времени, именно к 1851—1853 гг.) 

** Интересно то первоначальное наблюдение, которое привлекло внимание 
Сальм-Горстмара к этим вопросам. На бесплодном сыпучем песке, нанесен- 
ном ветром, не удавались посадки сосны даже после удобрения его золой. 
Были высеяны семена гречихи (и других растений), но в течение целого месяца 
растения оставались карликовыми. 22 июля растения были политы раствором 
азотнокислого аммония, эффект получился поразительный:растения вскоре окра- 
сились в темнозеленый цвет, и начались пышный рост и цветение гречихи. 
После этого Сальм-Горстмар принялся за методическое изучение вопроса о зна- 
чении зольных веществ, с одной стороны, и азота—с другой, результаты которого 
вкратце отмечены выше. Кроме песчаных культур, Сальм-Горстмар прибегал 
ик методу водных культур, однако не разработал его до конца (рожь у него 
хорошо росла в водных культурах, но зерна не давала). В самой постановке не 
было должного расчленения, например, вводился не химически чистый мел, но 
природный мергель, поэтому в этих опытах не была замечена потребность ра- 
стений в железе (оно заключалось в мергеле); между прочим, характерно, что 
Сальм-Горстмар при описании одного полевого опыта говорит, что его резуль- 
таты подтвердили способность клевера и неспособность злаковых усвоять азот 
воздуха. 
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обойтись. Это должно было и для сельских хозяев решить, что 
в употребляемых ими удобрениях существенно и что представляет 
балласт и нет ли под рукой новых источников удобрительных ве- 
ществ. 

Первый подход к разрешению этого ряда вопросов мы находим 
в последующих работах того же Сальм-Горстмара; именно он после- 
довательно исключал из искусственной питательной смеси тот или 
другой элемент золы, чтобы судить о том, нужен ли он для развития 
растений. 

В качестве среды, совершенно свободной от зольных веществ, 
Сальм-Горстмар первоначально (1849 г.) взял уголь, полученный 
из чистого сахара, а чтобы избежать стекла, способного отдавать 
в раствор некоторое количество щелочи, взяты были сосуды из 
олова, покрытые внутри слоем воска; впоследствии (1851 г.) в качестве 
среды служил кварц (толченый горный хрусталь), а сосуды целиком 
готовились из белого воска, свободного от примесей зольных веществ. 

Идя методом исключения, Сальм-Горстмар мог наметить необ- 
ходимость, кроме азота, давать растениям соединения серной и фос-` 
форной кислот, а из оснований—калий, кальций, магний и железо, 
но для кремнекислоты, натрия, марганца и хлора не получилось 
определенного ответа вследствие того, что побочные влияния, не учтен- 
ные экспериментатором, оказывали подавляющее действие на раз- 
витие растений; так, основания давались часто в виде углекислых 
и кремнекислых солей, что создавало щелочную реакцию среды; 
соотношения в качестве питательных веществ не были выдержаны 
(например, иногда железа давалось столько же, сколько азота), 
поэтому Сальм-Горстмар, если и мог наблюдать различия в росте 
(с железом и без железа и пр.), то он не мог еще получить нормальных 
растений; обычно овес у него не давал зерен, несмотря на то, что полу- 
чал все необходимые элементы. 

Работы Сальм-Горстмара по существу были значительным ша- 
гом вперед по сравнению со всеми предшествующими работами, но 
напечатанные в чисто химическом журнале («Лопгпа1 {. ргакИзсВе 
СБетле»), они остались как-то мало замеченными в сельскохозяй- 
ственных кругах и не вызвали проверочных опытов со стороны дру- 
гих исследователей; вышедшая в 1856 г. книга Эмиля Вольфа 
(Е. УоП) не содержит совершенно упоминания 0б этом авторе, 
который в период 1846—1849 гг. установил уже многое из того, 
что считается достижением 1858—1860 гг. 

Но то, что в конце 40-х годов было возможно для немногих 
одиночных исследователей, в конце 50-х стало доступно более широ- 
кому кругу научных работников как благодаря достигнутому упро- 
щению (и удешевлению) в методике получения чистой (беззольной) 
среды, так и благодаря тому, что взамен разрозненных работ одино- 
чек-любителей постепенно создались условия для организованной 
работы по агрохимии на опытных станциях, стали формироваться 
кадры агрохимиков и создались специальные журналы, сконцентри- 
ровавшие печатание работ по этой области знания. 

Именно ббльшая часть основных работ по вопросу об усвоении 
минеральных веществ в последующие годы проводилась по методу 
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водных культур, при котором корни растений погружаются в раст- 
вор питательных веществ в дестиллированной воде. Этот метод полу- 
чил предпочтение, потому что свободную от примесей воду получить 
гораздо легче, нежели освободить от них песок путем промывания 
его кислотами, кроме того, и самая прозрачность среды, возмож- 
ность вынимать из нее растение, не причиняя вреда ему, предета- 
вляют известные удобства. Заслуга разработки и применения этого 
метода к окончательному решению вопроса о зольных веществах 
принадлежит агрохимическим опытным станциям, развившимся в 


Германии в 50-х годах*. 

О водных культурах напомнил ботаник Сакс (ЗасВз), напечатав- 
ший в 1857 г. работу по морфологии корневой системы; он сообщил, 
что его растения в обыкновенной воде могли расти и даже доходить. 
до цветения. Это легко осуществляется у растений с крупными семе- 
нами, каковы, например, бобы. Эти опыты Сакса не касались вопроса 
о минеральном питании и в сущности не отличались от культур 
Дюгамеля (1758 г.), но работа Сакса появилась в такое время, когда 
Либих, изложив свой «Еапло ТЬезеп» (1855 г.), дал новый толчок 


* Германские опытные станции обязаны своим возникновением той `потреб- 
ности в научном объяснении сельскохозяйственных явлений, которую будил 
своими произведениями Либих; сам он склонен был объяснить все, исходя из 
общих положений, но жизнь показала, что нужно пройти еще через длинный путь 
эксперимента, чтобы отделить верные выводы Либиха от преувеличений и 
отдельных погрешностей. В частности история возникновения первой опытной 
станции в Германии такова. 

В 1845 г. саксонские хозяева подали петицию об учреждении института 
«окружных сельскохозяйственных химиков», которые должны были бы уча- 
ствовать в заседаниях сельскохозяйственных обществ, объезжать свой округ, 
знакомясь с состоянием хозяйств, давать советы, читать лекции, анализировать. 
почвы и удобрения; очевидно, в то время предполагалось, что хороший химик 
уже ео 1рзо один способен заменить и саЙедга атфи]ап{е и опытную станцию. 
Мысль о такой возможности была в некоторой степени подана примером двух 
химиков Штёкгардта иПецгольда (540сКВага& и. Рефтво19), приобрев- 
ших известность в Саксонии своими проповедями, Ке]4рге41 еп, как их называли 
сначала в шутку, но затем Штёкгардт сам далэто название своему сборнику («Спе- 
1115сйе Ке]арге41 еп {. делёзере Гапами\е», 1857 г., А изд). В 1847 г. Штёкгардт 
был назначен профессором вновь учрежденной кафедры агрономической химии 
в Таранде, получил в распоряжение лабораторию, и таким образом его деятель- 
ность в области агрохимии, раньше совершенно частная, теперь поставлена была 
на прочную почву и была обеспечена от случайных перерывов; в 1851 г. по ини- 
циативе Лейпцигского общества сельского хозяйства возникла в скромной об- 
становке первая самостоятельная опытная станция в Мёкерне (как учрежде- 
ние, имеющее целью только исследование без связи с преподаванием), и заведу- 
ющим был приглашен впоследствии столь известный своими работами д-р Эмиль 
Вольф. Но при малом персонале и скудном бюджете первых лет открытия стан- 
ции работа проходила при довольно неблагоприятных условиях, —приходилось 
сразу заниматься и научными исследованиями и выполнением заказов част- 
ных лиц на анализы кормов, почв, удобрений, семян, причем эта «контрольная» 
деятельность давала значительную долю средств к существованию станции, 
но, конечно, замедляла выполнение основной задачи, отвлекая силы от научного. 
исследования. Тем не менее вскоре опытные станции блестяще оправдали на- 
дежды, на них возложенные, и ярче всего это сказалось на окончательной раз- 
работке главы о минеральном питании. Отдельные станции, обязанные возникно- 
вением соединению в одном лице и ученого и хозяина (Буссенго и Лооз), ведут 
свое начало еще с 1834 г. во Франции и с 1843 г. в Англии (см. Тимиря- 
зев, «Полвека опытных станций»). Хронологические данные по развитию 
опытных станций см. у Мое, Г. Уегзиспя${амопепи, ВЧ. 21. 
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спорам о питании растений (все еще спорным был вопрос об относи- 
тельном значении азота и зольных частей); в работе Сакса против- 
ники Либиха увидели опорный пункт для своих воззрений («растения 
развиваются в простой воде}, и в то же время сторонники минераль- 
ного питания были вызваны на новый ряд экспериментов. 

С весны (1858 г.) начались опыты с водными культурами на 
двух опытных станциях, именно в Мёкерне Кноп и в Таранде 
Штёкгардт и Гандке (540 КБаг4& и. НапдКе), и на съезде сель- 
ских хозяев и лесоводов в Брауншвейге 30 августа 1858 г. Штёк- 
гардт демонстрировал ряд растений, выращенных в воде. Но все- 
таки опыты 1858 г. были лишь предварительными, и в 1859 г. они 
были продолжены Кнопом (Кпор) в Мёкерне, а в Таранде был 
приглашен для ведения этих опытов вместо Гандке в качестве 
ассистента Сакс, встретившийся теперь с необходимостью составить 
подходящий питательный раствор, пользуясь данными предыдущих 
опытов Гандке и также вначале личными указаниями последнего. 
Таким образом, вся опытная разработка вопроса 
о зольном питании шла в этот период исклю- 
чительно на сельскохозяйственных опытных 
станциях ивагрохимических лабораториях, 
возникновение которых, как мы видели, было вызвано в значитель- 
ной степени Либихом. 

В 1859 г. впервые растения в водных культурах без всякого 
участия в питании гумуса были доведены до созревания, хотя еще 
при небольшом урожае, о чем почти одновременно сообщали Кноп 
и Сакс (Таранд), но Сакс пришел к методу фракционированных 
растворов, и лишь Кноп установил полную питательную смесь для 
нормальных культур в той форме, в какой до сих пор ею поль- 
зуются. 

Интересно то, что Кноп и вскоре затем напечатавшие свои ра- 
боты Штоман (5406 тапп) и Ноббе (МоЪЪе) (Таранд) отмечают 
в виде отдельного тезиса, что растения водных культур достигли 
полного развития, не имея другого источника углерода, кроме угле- 
кислоты атмосферы. Следовательно, еще в 60-х годах считалось 
нужным окончательно констатировать эту независимость . питания 
растения от углерода почвы (еще в 1861 г. Сакс вводил в питательный 
раствор экстракт гумуса и убедился, что это не содействовало росту 
РЬазео[аз папа). | 

Раз метод был установлен, им стали пользоваться для решения 
целого ряда вопросов многие работники на опытных станциях; но 
имена Кнопа, Ноббе и Вольфа особенно прочно связаны © этим 
движением. 

Разработка метода искусственных культур, получившего наз- 
вание метода синтетического, позволила окончательно установить 
и конкретизировать то, что лишь в принципе было провозглашено 
«Либихом, который основывался на методе аналитическом. Только 
при выращивании растений в искусственной среде путем строгого при- 
менения метода разницы оказалось возможным установить, какие 
элементы действительно необходимы для жизни‘ растений и какие 
накапливаются в золе в больших количествах в качестве пассивного 


к 
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материала. Только теперь можно было с уверенностью сказать, что 
в употребляемых удобрениях существенно и что составляет балласт. 

Этим путем были введены многие частные поправки в выводы 
„Либиха, сделанные на основании метода аналитического. Так, путем 
последовательного исключения из питательной смеси отдельных 
элементов золы установлена была безусловная необходимость для 
корневого питания только известных элементов*. 

Но основная мысль Либиха, что только неорганическая природа 
доставляет пищу растениям, восторжествовала окончательно. Также 
подтвердилось в основе и требование Либиха о возвращении почве 
в первую очередь того элемента, который находится в минимуме; 
и на положение Митчерлиха, по которому наиболее эффективно приме- 
нение того из питательных веществ, «которого наиболее недостает 
для получения максимального урожая», правильнее смотреть не 
как на опровержение, а как на подтверждение закона минимума, 
если понимать последний так, как понимал сам Либих, а не его 
многочисленные комментаторы. 

Конечно, минеральная теория должна была пережить свой 
«инкубационный период», и если говорить об экспериментальной 
проработке, то не 1840 г., а 60-е годы подарили науке новую главу 
© минеральном питании растений, и если разработкой этой главы 
физиология обязана агрохимическим опытным станциям, то толчок 
К этой разработке и к созданию самих станций был дан тем движе- 
нием, ‘которое вызвал Либих. 

Поэтому роль Либиха в период 1840—1860 гг. была выдающейся: 
помимо отмеченного выше значения его основного выступления 
в 1840 г., он и в дальнейшем все время играл роль как бы фермента, 
ускоряющего течение реакции; даже в самых ошибках Либиха не- 
редко скрывался элемент предвидения, как это было с его взглядом 
на особенную роль кормовых трав в азотном вопросе. 


Акад. Д. Прянишников 


* Вто время как Либих по анализу золы делал заключение о большом зна- 
чении кремнекислоты для злаковых, опыт показал, что злаки можно вырастить, 
вовсе не давая им кремнекислоты; если без нее, например, пленки на зернах 
проса могут не иметь обычной твердости, то на ход ассимиляции отсутствие 
ее не влияет. 

Либих склонен был также говорить суммарно о щелочах, не противополагая 
калий натрию, опыт же показал, что без натрия растения свободно могут обхо- 
диться (если не говорить о тех ничтожных его количествах, которые содержатся 
в обычных «химически чистых» реактивах). Позднее было констатировано, что 
калий не может быть замещен не только натрием, но и литием, рубидием или 
цезием (опыты В1гпег’а и Гасапиз’а в 1865 г.)}, так же как кальций нельзя заме- 
нить барием, магний—цинком и железо — марганцем. 

Но на это можно смотреть, как на уточнение и развитие основного положения 
Либиха о незаменимости элементов пищи растений друг другом. 
О главной поправке по отношению к азоту говорилось уже выше. 


Ю С Т У С Л И Б И Хх 
БИОГРАФИЧЕСКИЙ ОЧЕРК 


ибих родился в Дармштадте 12 мая 1803 г. Отец его, Георг 
Либих, был торговец красками, лаками и другими химиче- 
скими товарами и имел небольшую лавку на Луизенштрассе 
и маленькую подсобную мастерскую на краю города. Предки 
„Либихов, прослеженные до ХУТ века, были оденвальденские кре- 
стьяне. Мальчик с детских лет помогал отцу в его работах по приго- 
товлению красок и лаков, и здесь, повидимому, зародилась та страсть 
к химии, которая затем руководила им всю жизнь. Во время работ 
приходилось пользоваться книгами по химии, и мальчика обычно 
посылали за ними в придворную библиотеку, где благодаря покро- 
вительству библиотекаря, оценившего умного и живого ребенка, 
„Либих получил неограниченный доступ к книгам. К изумлению би- 
блиотекаря, мальчик начал читать исключительно книги по химии. 
Первоначальное образование Либих получил в Дармштадтской 
гимназии, но не кончил ее. Учение шло сносно только в младших 
классах. В старших классах занятия химией стали мешать гимнази- 
ческим предметам, и когда усилились требования по древним языкам, 
учение решительно не пошло. «Горе наставников и наказание для 
родителей»—вот мнение, высказанное о нем ректором школы. «Ну, 
что из вас выйдет, Либих?» —спросил ректор после одной из обычных 
нотаций. «Я хочу быть химиком»— последовал немедленный ответ 
мальчика, встреченный дружным смехом всех товарищей, так как 
в то время химия в сознании широкой публики была больше принад- 
лежностью ярмарочных кудесников, чем серьезным делом. 

° Наконец, после взрыва в ранце гремучей ртути, которую он 
в то время уже умел приготовлять, Либих был исключен из гимназии. 
Родители, не знавшие, что с ним делать, отдали его учеником в Геп- 
пенгеймскую аптеку (1818 г.). Здесь он пробыл только 10 месяцев. 
Повторилась опять история с ранцем, но с еще худшими послед- 
ствиями. Он продолжал работать с гремучими солями, и в резуль- 
тате сильнейший взрыв, сорвавший часть крыши мансарды, где жил 
Либих, положил конец пребыванию его и в аптеке. 

Родители, однако, сумели понять решительное стремление сына 
к науке и с большими материальными затруднениями для себя отпра- 
вили его в Боннский университет, куда он и поступил в 1819 г.,, т. е. 
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16 лет. Аттестата зрелости для поступления в университет в то 
время в Германии еще не требовалось. В университете, сначала 
Боннском, потом Эрлангенском, он пробыл 3 года. Университет 
не дал Либиху того, что он хотел. Естествознание в немецких уни- 
верситетах в то время стояло очень невысоко по сравнению с Фран- 
цией и Англией. Оживление в области духовной жизни, появив- 
шееся после освободительных войн, сказывалось пока почти исклю- 
чительно вгуманитарных науках—философии, истории, филологии. В. 
этой области выявилась плеяда крупнейших ученых, как, например, 
Вильгельм Гумбольдт, Нибур, братья Гримм. В 
области же естествознания царствовала еще натурфилософия в лице 
Окена и Шеллинга. По их мнению, правильное понимание 
природы было возможно только, если ее охватывали и постигали 
как целое; опыт не в состоянии дать ничего; Ньютон и Бойль 
лишь мешали развитию физики, разрабатывая свои теории на осно- 
вании опытов. В соответствии с этим и в сфере химии эксперимен- 
тального обучения в университетах не было. 

Либих проходил химию в Бонне у проф. Кастнера, считавше- 
гося одним из лучших химиков Германии, и в Эрлангенский универ- 
ситет перешел вслед за ним. Но преподавание было настолько неудо- 
влетворительно, что, по воспоминаниям самого Либиха, не дало ему 
ничего. 

Ввиду этого он решил ехать в Париж, где в это время рабо- 
тали крупнейшие химики той эпохи—Гей-Люссак, Дюлонг, 
Тэнар, Шеврёль. В дрлангенском университете произошли 
в это время студенческие беспорядки, и Либих был выслан к родите- 
лям в Дармштадт и сидел под домашним арестом. Несмотря на это, 
ему удалось выхлопотать у гессенского герцога Людвига ] стипендию. 
на поездку во Францию, и осенью 1822 г., не окончив Эрлангенского 
университета, он уехал в Париж. 

Здесь Либих, наконец, попал в настоящую научную атмосферу. 
Он слушает Тэнара, Дюлонга, Шеврёля, Гей-Люссака; кроме хи- 
мии, изучает физику у Био и Лапласа, минералогию у Б э- 
тана, зоологию у Кювье. В лаборатории у де-Глобри он 
опять принимается за свои гремучие соли, и здесь, наконец, вместо. 
постоянных несчастий, которые ему приносила эта работа, она ста- 
новится фундаментом всей его дальнейшей научной карьеры. Летом 
1823 г. он уже передает Гей-Люссаку готовую статью о гремучих 
солях, которая настолько заинтересовывает этого ученого, что тот 
немедленно печатает ее в «Сотпр%ез Вет з»› Парижской академии 
и пишет о ней вместе с Дюлонгом реферат. Знаменитый шведский 
химик Берцелиус также встретил работу Либиха очень 
приветливо и подробно изложил ее в своем «ЛТаБтгезЪег1сВ. Доклад 
Либиха в Парижской академии об этой работе знакомит его с слу- 
чайно присутствовавшим на заседании Александром Гум- 
больдтом, и эта встреча, о которой он так тепло вспоминает 
в предисловии к настоящей книге, определяет всю его дальнейшую 
судьбу. 

Гумбольдт устраивает его сначала в лабораторию к Гей-Люссаку, 
а затем рекомендует герцогу Гессенскому как кандидата на должность. 


ЮСТУС ЛИБИХ З1 


профессора Гиссенского университета. В 1824 г. неокончивший сту- 
дент в возрасте 21 года получает, благодаря своей исключительной 
талантливости, кафедру химии Гиссенского университета. 

С этого времени до 1852 г. начинается 28-летний период кипу- 
чей научной деятельности Либиха. Помня свои мытарства в поисках 
возможности экспериментально работать, Либих начал с органи- 
зации при своей кафедре химической лаборатории для практиче- 
ских работ студентов. После долгих хлопот ему удалось получить 
для этой цели помещение старой гауптвахты и устроить в ней лабо- 
раторию, которая явилась родоначальницей всех учебных лабора- 


Дом, в котором родился Либих, в Дармштадте (впереди налево). 
По рисунку проф. Крев 1921 г.Здание по ветхости разобрано в 1922 г. 


торий Германии и через которую прошло целое поколение немецких 
и иностранных химиков, занимавших затем кафедры химии в раз- 
ных странах мира. 

Лаборатория вначале представляла небольшое здание, состояв- 
шее из одной залы, маленькой аудитории и совсем крошечной весо- 
вой с общей площадью около 150 кв. м. Открытый вестибюль с колон- 
нами, на котором ранее выстраивались почетные караулы, служил 
теперь для производства химических работ, при которых выделялись 
удушливые газы. Рабочий зал занимал всю ширину здания и осве- 
щался окнами с обеих сторон. Рабочие столы шли вдоль стен, посере- 
дине помещались столы с общими приборами. Вентиляции и газа не 
было. Нагревание производилось на углях, раздуваемых мехами, 
как в кузнице; зола летела при этом в воздух и падала на головы 
работавших; поэтому работать приходилось в шапках. Если лопалась 
какая-нибудь реторта, то все работающие в лаборатории выбегали 
на улицу, а в лаборатории открывались окна, какая бы ни была погода. 
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Только в 1835 г. лаборатория была расширена до площади в 260 кв. м, 
а последующая перестройка 1839 г. довела ее до 500 кв. м. 

Вот как вспоминает Либих ход работ в этой лаборатории: «Мои 
личные ученики учились лишь пропорционально их собственному 
участию в работе. Я давал темы и наблюдал за их исполнением; все, 
таким образом, подобно радиусам круга, сходилось в одном общем 
центре. Никакого руководства, в узком смысле слова, не было. По 
утрам я принимал от каждого работающего отчет в том, что он 
сделал, и выслушивал его дальнейшие намерения. Соглашался 
я с ним или возражал, все равно каждый должен был итти своим 
путем. Благодаря совместной жизни, постоянному общению и взаим- 
ному участию в работе друг друга, каждый мог учиться у всех и все 
у каждого. Зимой я делал по два раза в неделю обзоры по важней- 
птим текущим вопросам, состоявшим, главным образом, из отчета 
о собственных работах и работах моих учеников в связи с исследо- 
ваниями других химиков. Мы работали с раннего утра и до позднего 
вечера; никаких развлечений и удовольствий в Гиссене не было. 
Я всегда с радостью вспоминаю о 28 годах, прожитых мною там 
Было какое-то высшее предопределение, которое привело меня 
именно в маленький университет. В большом университете или 
в более людном месте мои силы были бы распылены, и достижение 
той цели, к которой я стремился, стало бы более трудным или, может 
быть, и вовсе невозможным; в Гиссене же все концентрировалось 
в работе, а работа была истинным наслаждением»*. 

За это время Либихом были сделаны следующие главнейшие 
работы**. 


1896 г. — доказано присутствие аммиака в воздухе. 

1829—1834 гг.— получены из роданистого аммония мелам, а его переработкой— 
меламин, аммелин, аммелид, меллан. 

1831 г. — Усовершенствовался элементарный анализ введением окиси 
меди вместо хлорновато-калиевой соли; предлагается метод 
определения азота; устанавливается состав ацетона; получен 
хлороформ. 

1832 г. -—— получен хлорал; установлен кислородсодержащий радикал 
бензоил; получен первый органический кислотный хлорид— 
хлористый бензоил; получен бензамид. Сконструирован кали-ап- 
парат, носящий имя Либиха. 

1834 г. — опубликована работа «Офег 41е Копз&Илийоп 4ез Аеегз ипа 
зетег Уегышалпсеп» ‚ в которой эфир рассматривается как окись 
радикала этила; получено соединение окиси углерода с калием. 

1835 г. — изолирован альдегид в виде его соединения с аммиаком, и дано 
его название из А]1соБо] аепудгосепа* аз. Установлено образова- 
ние ацетола. 


1836 г. — получена свободная от железа и мышьяка сурьма, и вместе с 
Пелузом исследован стеарин. 

1837 г. — получены этилаты; вместе с Вёлером произведен синтез ал- 
лантоина; открыты аллоксантин, мурексид и т. д. 

1838 г. — опубликована теория многоосновных и водородных кислот; по- 


лучен вместе с Вёлером синтетический мурексид. 


* Цитируется по Шарвину В. В., Юстус Либих, Москва, 1925. 
** По сводке М. А. Блоха, Биографический справочник, Ленинград, 1929. 
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Внешний вид Хим ического института в Гиссене в 1841 г. 


Внутренний вид лаборатории в Гиссене по рисунку 184? г. В середчне 
сидит служитель Аубэль перед большой ступкой, в которой он толчет 
кости. На заднем плане в двери, соединяющей лабораторию с аудиторией, 
видна фигура А. Луи, который впоследствии стал архитектором. Боро- 
датый студент, первый налево, — мексиканец Ортигоза. Имена обоих его 
соседей не сохранились. В середине стоит Вилль, объясняющий какой-то 
химический процесс стоящему перед ним В. Келлеру, впоследствии врачу в 
Филадельфии. Фигура с расставленными ногами справа отслужителя Аубеля— 
Виллер. Совсем справа элегантный студент в цилиндре и перчатках — Ав- 
густ В. Гофман, его сосед — Беккман, за ним Шерер и, наконец, сзади — 
Штрекер. Оба последние позднее—профессора химии в Вюрибурге. 


© 
э 10. Либих 
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1839 г. — опубликована химическая теория брожения, и изучено консер- 
вирующее действие сернистой кислоты. , 
1849 г. — опубликована работа «П1е отраплзсве Свепле 11 Штег Апуеп- 


4ипо ащф АотлсиЦог ира РЬуз10]0с1е», в которой Либих высту- 
пает против гумусовой теории. 


1841 г. — Установлено образование кровяной соли при сплавлении жи- 
вотных отбросов с углекислым калием в присутствии железных 
стружек. 

1842 г. — опубликована работа «ПО1е огеаплзсве Свешле шт 1Шгег Ап\еп- 


4апс апЁ Рр1510]021е апа Ра®о]0ое1е», и дана своя теория пита- 
ния. Разработан экономический способ получения цианистого 
калия из кровяной соли для гальванического золочения и се- 
ребрения. 

— получен тирозин сплавлением сыра с едким кали. 

— приготовлен саркозин как продукт разложения креатина; вы- 
делены креатин и инозиновая кислота из мясной жидкости; дан 
способ получения хлорноватокислого калия. 


1846 
1847 


1 


Эта огромная деятельность не давалась, однако, Либиху легко. 
В 1833 г. он надорвал свои силы, что выразилось в сильнейших 
неврастенических припадках, бессоннице и других симптомах рез- 
кого переутомления. В письмах к Вёлеру он жалуется на тяжелое 
душевное состояние: «Я должен избегать всякого общества, чтобы 
буквально не съедать себя; малейпгую неосторожность приходится 
искупать затем в течение нескольких дней. Настроения моего не 
могу тебе и описать; мне почти не хочется жить, и мысли застрелиться 
или зарезаться кажутся порой весьма успокаивающими». 

Острый период этот вскоре прошел, но известная надорванность 
осталась. Либих постепенно начал тяготиться многочисленными уче- 
никами, возненавидел свою гиссенскую лабораторию, и это привело 
к переходу его в 1852 г. в Мюнхен. «Я твердо решил, —пишет он Вёле- 
ру, — не возобновлять здесь практического курса, который меня извел 
и от которого я бежал из Гиссена... Ты поймешь меня, дорогой 
друг. 28 лет я тянул эту лямку, и больше у меня нет сил». В это время 
Либиху было только 49 лет. 

Мюнхенский период жизни Либиха продолжался 21 год, до 
самой его смерти. Он резко отличался от предыдущего. Экспери- 
ментально Либих почти не работал. За это время им сделано сле- 
дующее: 


1853 г. — разработан способ определения мочевины титрованием с азот- 
нокислой ртутью. 

1855 г. — получена из гремучей ртути изоциануровая кислота. 

1856 г. — разработаны способы золочения и серебрения зеркал и полых 
стеклянных тел. 


1858 г. — изучены явления абсорпции почвы и взаимоотношения между 
корнями растений и поглощенными веществами. 


Главное его время уходит здесь на переиздание своих прежних 
трудов, на полемику, подготовку публичных академических речей 
и на многочисленные поездки по Европе. В Мюнхене он и умер, не- 
много не дожив до 70 лет. 


Проф. А. Лебедянцев 


реди многочисленных сельскохозяйственных трудов Либиха 

нет книги с более ярким, до настоящего временине потерявшим 

еще значения содержанием, как его.знаменитая «Пе Сфетле 
11 Штег Ап\уепдиапя ау! АстасаНат ипа Рвуз10]о91е». Это не простой 
научный трудв общем смысле слова; это страстная проповедь, обращен- 
ная к хозяйствующему человечеству, о тех путях, по которым оно дол- 
жно итти в основном своем производстве— сельском хозяйстве, если ве 
желает погибнуть, как погибли уже многочисленные старые госу- 
дарства, народы и цивилизации. Для обоснования своих взглядов 
Либих мобилизует все современное ему знание о питании растений 
и почве, и с этой стороны книга является энциклопедией соответ- 
’ ствующих разделов науки того времени. Но это отнюдь не простой 
набор известных вто время фактов. Широчайшие обобщения, гениаль- 
ные предвидения освещают эти факты и систематизируют весь ог- 
ромный приведенный в книге материал в те теоретические положения, 
которыми, по мнению Либиха, должна руководствоваться практика. 
И эти положения, несмотря на 95 лет, прошедшие со времени напи- 
сания этой книги, остаются в значительной своей части верными 
и теперь. 

Первое издание «Химии в приложении к земледелию и физиоло- 
гии» появилось в 1840 г., последнее—в 1876 г. Это—9-е посмертное 
издание, с которого дается настоящий перевод. После него в Германии 
не выходило ни одного издания, несмотря на то, что в 1903 г. там 
торжественно праздновалось 100-летие со дня рождения Либиха, 
ав 1923 г.—50-летие со дня его смерти. 

На русском языке книга Либиха издана в 1864 и в 1870 гг. 
(2-е издание) в переводе проф. Ильенкова. 

Настоящий перевод выполнен в главной части С. В. Моро 
(введение, гл. 1, 2, 3, 5; часть Г, гл. 3, 4, 5, 9, 10, 11, 12, 43, 14, 145, 
16; часть 1, гл. 1, 2); Э.А. Навяжской (часть Г, гл. 2, 6,7, 
8; часть 1, гл. 3, 4, 5, 6, 7); Е. А. Абатуровой (гл. 8 части 11) 
и Л. (С. Любарской (предисловия). Е. И. Ратнер 
выверил и выправил весь перевод и перевел главы 4 и 6 введения 


и все примечания. 
З* 
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Общее редактирование всей работы, составление биографии 
Либиха и пояснительных примечаний проведены проф. А. Н. Л-е- 
бедянцевы м. Вводная статья написана акад. Д. Н. Пря- 
нишниковым. 

Настоящий перевод выходит с сравнительно незначительными 
текстовыми сокращениями. Выпущены полностью лишь главы 
«Гуано», «Рапсовые жмыхи», « Древесная зола и калийные удобрения», 
«Поваренная соль», «Натровая селитра», «Аммонийные соли», 
«Гипс», «Известь» (общей сложностью 31 стр.), как значительно 
устаревшие по содержащемуся в них материалу. Остальные сокра- 
щения состоят из отдельных мест в тексте (всего—137 стр.) Главнейшие 
из них оговорены в примечаниях. Размер всех сокращений равен 
168 стр. из 556 стр. текста немецкого оригинала. Кроме того, выпу- 
щены полностью «Нриложения», содержащие различный аналитиче- 
ский цифровой материал, как не дающие ничего для характеристики 
теоретических взглядов Либиха и устаревшие с точки зрения 
количественного обоснования приведенных вкниге фактов (всего—2'75 
стр.). Мы не даем полностью очень пространное оглавление немецкого 
подлинника, так как помещенное там содержание глав не соответ- 
ствует строго тексту и должно рассматриваться, скорее, как план 
работы, чем ее исполнение. При переводе мы старались держаться 
как можно ближе подлинника, отступая от него, по возможности, 
лишь там, где построение немецкой фразы не допускает сохранения 
ее конструкции при передаче на русский язык. Мы не сохранили так- 


же свойственного немецкому подлиннику широкого применения 
разрядки отдельных слов. 


ЮСТУС ЛИБИХ 


химия 
В ПРИЛОЖЕНИИ 
К ЗЕМЛЕЛЕЛИЮ 
и ФИЗИОЛОГИИ 


АЛЕКСАНДРУ ГУМБОЛЬДТУ 


етом 1823 г. во время моего пребывания в Париже мне уда- 

лось доложить в Королевской академии мою первую анали- 

тическую работу «Исследование говардовских гремучих со- 
единений серебра и ртути». 

28 июля в конце заседания, когда я убирал свои препараты, 
ко мне подошел человек, из среды членов академии, и вступил со 
мной в разговор. С располагающей дружелюбностью он сумел 
расспросить меня о предметах, мною исследуемых, о моих занятиях 
и планах. Мы расстались, причем я по неопытности и застенчивости 
не решился спросить, кого я должен благодарить за участие. 

Этот разговор положил основание моей будущноети. Я приобрел 
для моих научных стремлений сильнейшего и благосклоннейшего 
покровителя и друга. 

За день перед тем Вы возвратились из путешествия по Италии; 
никто не знал еще о Вашем присутствии. 

Неизвестный, без рекомендаций, в городе, где приток людей 
из всех стран света представляет большое препятствие к личному 
сближению с тамошними лучшими знаменитыми естествоиспыта- 
телями и учеными, я, как и многие другие, остался бы незамечен- 
ным в этой большой толпе, а, может быть, и погиб бы; эта опасность 
была теперь полностью устранена для меня. 

С того дня для меня были открыты все двери, все институты 
и лаборатории. Живой интерес, ‘который Вы проявили ко мне, 
доставил мне любовь и искреннюю дружбу моих вечно мне дорогих 
учителей Гей-Люссака, Дюлонга и Тэнара. Ваше доверие проло- 
жило мне дорогу к той деятельности, которой я неуклонно в течение 
16 лет с усердием занимаюсь. 

Сколь многих я знаю, которые достижением своих научных 
стремлений, так же как и я, обязаны Вашему покровительству 
и благосклонности: химик, ботаник, физик, востоковед, путешест- 
венник в Персию и Индию, художник—все они пользовались у Вас 
одинаковыми правами и одинаковым покровительством. Для Вас 
не было различий между национальностями и происхождениями. 
Насколько наука в этом отношении обязана Вам, осталось неизве- 
стным для мира, но 0б этом можно прочесть в наших сердцах. 
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Разрешите мне открыто выразить Вам чувства глубочайшего 
уважения и чистейшей, искреннейшей благодарности. 

Я осмеливаюсь посвятить Вам эту небольшую работу, но, право, 
не знаю, принадлежит ли мне хоть часть ее; когда я читаю введение 
к сочинению Ингенгуза «О питании растений», которое Вы написали 
4.2 года тому назад, мне кажется всегда, что я только дальше развивал 
и старался доказать те взгляды, которые Вы, горячий и преданный 
друг всего истинно прекрасного и высокого, Вы, все оживляющий, 
деятельнейший естествоиспытатель нашего столетия, высказали 
и обосновали там. 

В 1837 г. на одном из заседаний в Ливерпуле Британского об- 
щества поощрения наук (ВгИйзЬ аззослаЯоп Фог &Ве ауапсетеп% 
ой зслепсе) я получил почетное предложение сделать доклад о состоянии 
наших знаний в области органической химии. По моему предложе- 
нию общество решило просить члена Парижской академии Дюма 
принять участие вместе со мной в составлении этого доклада. Это 
послужило поводом к изданию настоящей работы, в которой я попы- 
тался изложить отношение органической химии к физиологии расте- 
ний и к земледелию, а также те изменения, которым подвергаются 
органические вещества в процессах брожения, гниения и тления. 

В такое время, когда неутомимое стремление к новому, часто 
малоценному, едва дает молодому поколению возможность бросить 
взгляд на главные основы, поддерживающие красивейшее и могуще- 
ственнейшее здание, и когда украшение и раскраска почти скрывают 
эти основы от глаз поверхностного наблюдения, в такое время нельзя 
быть уверенным в успехе, если осмелиться в чужой области напра- 
вить внимание и силы естествоиспытателей на предметы науки, 
которые уже давно, преимущественно перед другими, стоило бы из- 
брать целью трудов и усилий. Желание человека делать хорошее не 
знает границ, но средства и возможности его ограничены узкими 
рамками. 

Не касаясь отдельных наблюдений, которые я изложил здесь, 
я буду вполне удовлетворен, если принципы естествознания, кото- 
рые я применил в этой небольшой работе к исследованию развития 
и питания растений, удостоятся Вашего одобрения. 


Доктор Юстус Либих 


Гиссен, 1 августа 1840 г. 


ПРЕДИСЛОВИЕ К ШЕСТОМУ ИЗДАНИЮ 


а 16 лет, прошедших между этой работой и шестым изданием 

моей «Химии в приложении к сельскому хозяйству и физио- 

логии), я имел возможность изучить затруднения, которые 
мешают применению научных достижений в практическом сель- 
ском хозяйстве. 

Основная причина этого заключается в том, что между прак- 
тикой и наукой не установлено никакой связи. 

Среди сельских хозяев укоренился предрассудок, что для их 
предприятий достаточно более низкое образование, чем для инду- 
стриальных, так как излишними размышлениями и использованием 
достижений. науки, которые последняя всегда готова предоставить 
земледельцу, можно повредить их практической деятельности; все, 
что требовало умственной работы, считалось теорией, т. е. прямой 
противоположностью практики, и поэтому оценивалось низко или 
не удостаивалось внимания. 

Действительно, были факты, что наука или теория, когда прак- 
тик пытался их применять, приносили ему часто только вред: его 
начинания давали часто обратные результаты; он не знал, что уменье 
правильно применять науку не дается само собой, что этому нужно 
научиться подобно тому, как учатся умелому обращению со слож- 
ными инструментами. 

Никто не сможет остаться равнодушным к правильности или 
ложности тех представлений, которыми руководствуется человек 
в своем хозяйстве и которые определяют его деятельность. 

При недостатке общего понимания практика не видела средств 
для своего улучшения в тех верных понятиях, которые ей предлага- 
лись наукой в виде объяснений явлений роста растений и того влия- 
‚ния, которое оказывают на них почва, воздух, обработка и удобре- 
ния. Поскольку земледельцам не удавалось найти соотношений между 
указаниями науки и теми фактами, которые предоставляет практика, 
они пришли к заключению об отсутствии всякой связи между нау- 
кой и практикой. 

Сельский хозяин руководствовался в своей практике давно 
наблюдаемыми в его области определенными традиционными фактами 
или, если он поднимался до более общих воззрений, то он руковод- 
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ствовался определенными авторитетами, система хозяйства которых 
считалась образцовой. О критической оценке этих систем не могло 
быть и речи, потому что для этого не было масштабов. 

Что Тэер (ТЬаег) находил хорошим и полезным для своих 
полей в Мёглине, считалось целесообразным и хорошим для всех 
немецких полей, и выводы, к которым пришел Л о оз.(Тла\ез) на кро- 
шечном участке в Ротамстеде, признавались аксиомой для всех 
английских полей. 

При господстве преданий и веры в авторитеты практик лишился 
способности правильно понимать факты, ежедневно проходящие 
перед его глазами, и, наконец, он перестал отличать их от случай- 
ных мнений. Следствием этого было то, что практик стал утверждать, 
будто наука оспаривает существование фактов, когда она сомне- 
вается в жизненности даваемых им объяснений. 

Когда наука считала прогрессом замену недостающего навоза 
его отдельными составными частями или когда она утверждала, что 
суперфосфат не является специфическим удобрением для корнеплодов 
и аммиак для картофеля, практика заявляла, что наука отрицает 
действие этих веществ. 

Вокруг недоразумений такого рода поднялся длительный спор; 
практик не понял научных выводов и счел необходимым защищать 
свои традиционные взгляды; спор был направлен не против научных 
положений, которые он не понимал, а против ложных, им самим 
составленных представлений о них. Пока этот спор не найдет раз- 
решения и пока сельские хозяева не станут компетентными судьями, 
едва ли можно ожидать действительной помощи со стороны науки, 
и я сомневаюсь, наступило ли уже это время. Я возлагаю свои на- 
дежды на молодое поколение, вступающее в практику с совершенно 
иной подготовкой, чем их отцы. Что касается меня, то я достиг того 
возраста, когда элементы, составляющие тленное тело, обнаружи- 
вают стремление к началу нового жизненного цикла и когда пора 
сделать распоряжение о своем достоянии и уже нет времени откла- 
дывать, если есть еще, что сказать. 

Так как каждый опыт в области сельского хозяйства продол- 
жается год или более, пока будет достигнут полный результат, то 
едва ли мне остается надежда дожить до последствий моего учения; 
наилучшее, что я могу сделать в таком положении, это изложить 
мое учение так, чтобы недоразумения были` невозможны для того, 
кто на себя возьмет труд подробно его изучить. С этой точки зрения 
нужно рассматривать полемическую часть моей книги; я долго 
верил, что в сельском хозяйстве достаточно изложить истинные 
воззрения, чтобы распространить их, как это обычно делается 
в научных вопросах, и не заботиться более о заблуждениях; но, 
наконец, я убедился, что это ложный путь и что нужно разрушить 
храмы лжи, чтобы создать твердую почву для истины. Никто не 
откажет мне в праве очистить мое учение от сора, которым его 
в течение многих лет пытались сделать неузнаваемым. 

Меня со многих сторон упрекали в несправедливости за то, что 
я современное земледелие оценивал как грабительское хозяйство: 
действительно, по тем сведениям, которые мне дали некоторые 


ПРЕДИСЛОВИЕ К ШЕСТОМУ ИЗДАНИЮ 43 


хозяева о своих хозяйствах, мое обвинение против них нельзя 
считать правильным. Меня заверяли в том, что многие сельские хозя- 
ева северной Германии, Саксонии, Ганновера и Брауншвейга ревно- 
стно заботятся о возвращении полям более того, что они извлекают 
из почвы, так что о грабительском хозяйстве здесь не может быть и 
речи. Но если взять в целом сельское хозяйство, то найдутся срав- 
нительно немногие, которые знают, в каком состоянии находятся 
их поля. 

До сих пор я не встречал ни одного сельского хозяина, кото- 
рый взял бы на себя труд, как это принято в других индустриаль- 
ных предприятиях, вести приходо-расходную книгу каждого своего 
поля и записывать в нее то, что он ежегодно вывозит с поля и вносит 
в него. 

У сельских хозяев есть старый, унаследованный недостаток: 
каждый оценивает сельское хозяйство в целом с своей узкой точки 
зрения, и если одному удается избежать ошибки, то он склонен 
видеть в этом доказательство правоты всех. 

Продолжающийся до сих пор огромный вывоз костей из Германии 
является фактическим доказательством того, насколько мало число 
тех хозяев, которые заботятся о надлежащем возвращении своим 
полям фосфора; если одна маленькая фабрика в Баварии Гейфельд 
вывозит в Саксонию из окрестностей Мюнхена 1 № миллиона фунтов 
костей, то это происходит за счет ограбления баварских полей. 

Сильные грабят слабых, знающие—незнающих, и так будет 
всегда. То, что во многих местах северной Германии действительно 
совершается возмутительное ограбление полей, будущая история 
немецкой свеклосахарной промышленности докажет многим совре- 
менникам. Посредством употребления суперфосфата и гуано достигли 
очень высоких урожаев сахарной свеклы с большим процентом 
сахара, и так как в течение многих лет не было понижения урожаев, 
то плантаторы, благодаря их непониманию, стали думать, что эти 
хорошие урожаи будут всегда повторяться; они упускают из виду, 
что при таком хозяйствовании уменьшается содержание калия в 
их почвах и, в конце концов, наступит истощение их полей. Калий, 
говорят они, является слишком дорогим удобрением, за те же деньги 
можно купить в три-четыре раза больше суперфосфата и гуано. 
Они думают, что делают хорошо, внося их на свои поля. А как дорого 
обходится им калий в навозе, которым они думают заменить его, 
этого они, конечно, не знают. 

Несомненно, что они ошибаются в своих расчетах и что, прода- 
вая свою патоку и барду, они продают важнейшие для производства 
сахара вещества и вместе с тем плодородие своих полей. Они уви- 
дят, может быть, только через несколько десятилетий, как это уже, 
несомненно, доказано во Франции и Богемии, что при таком хозяй- 
ствовании в определенное время и не постепенно, а вдруг процент 
сахара в свекле снизится с 11—10 до 4—3 и что плодородие полей, 
которые раньше давали высокие урожаи сахара, нельзя будет 
восстановить внесением суперфосфата и гуано. 

Таким образом, через.два человеческих поколения те области, 
в которых при нынешней системе еще процветает сахарная промыш- 
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ленность, будут приводиться как пример того, до чего может быть 
человеческим невежеством, доведено производство, которое по своей 
сущности таково, что может вечно продолжаться на тех же полях, 
не истощая их. 

В Англии происходит то же самое. На всех полях, на которых 
разводят турнепс без возвращения калия, наступает ухудшение 
качества корня, и только там остаются неизменными количество 
и качество турнепса, где корни скармливаются овцам прямо на 
поле и таким образом целиком поддерживается содержание калия 
в поле. 

Юстус Либих 


Мюнхен, сентябрь 1862 г. 


ПРЕДИСЛОВИЕ К ДЕВЯТОМУ ИЗДАНИЮ 


Девятое издание «Химии в ее применении к земледелию и фи- 
зиологии» представляет собой соединение в одном томе обоих томов 
восьмого издания. Еще при жизни Либиха, во время моей дея- 
тельности в качестве профессора университетов в Эрлангене и Геттин- 
гене, были внесены существенные изменения, которые отличают девятое 
издание от предыдущих. Эти изменения производились по предло- 
жению Либиха, они им контролировались, а отчасти и редактиро- 
вались, например, глава о «Минеральных составных частях растений». 
Возможно, что в периоде печатания были бы внесены и дальнейшие 
изменения, если бы Либих был жив. Кто близко знал этого необык- 
новенного человека, тому известно, как он, обыкновенно, освещал 
каждый вопрос с различных точек зрения и как ему было тяжело 
оставить предмет без такого всестороннего освещения и без выяснения 
всех сомнительных пунктов в основных положениях. Для этого 
девятого издания своего труда Либих занимался исследованием 
вопроса, поставленного Шёнбейном (5с66бпБеш), об образо- 
вании нитрита аммония. К сожалению, он смог предпринять толь- 
ко часть исследований; их было достаточно для того, чтобы усом- 
ниться в правильности взглядов Шёнбейна, но недостаточно, чтобы 
вполне убедиться в неправильности этих взглядов. 

«Химия в ее применении к земледелию и физиологии» Либиха 
долго не потеряет своей ценности, и, отражая, как зеркало, научную 
методику, она излагает установленные ею факты и законы, которые 
привели к столь благотворным последствиям. Она рассматривает 
оставшиеся открытыми вопросы и при этом или разрешает их не- 
посредственно или уточняет настолько, что намечается путь для 
их решения. Вполне ясно, что эта работа является исключительно 
необходимой для настоящего и будущего. Наука и практика уже взяли 
очень много из настоящего труда Либиха, однако на некоторые вопро- 
сы, имеющие чрезвычайно важное значение, до сих пор не обращено 
достаточного внимания или они поняты не надлежащим образом. 
Я укажу здесь только на вопрос о возврате. Даже один из известней- 
ших, ныне живущих химиков, Гофман (Нойпаоп), в своей речи в па- 
мять Либиха не мог отказаться от указания на то, что одним только 
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возвратом извлеченных урожаем составных частей почвы при помощи 
внесения искусственных удобрений невозможно обеспечить плодо- 
родие полей на продолжительное время; этот источник был бы ис- 
черпан, и поля ничего не выиграли бы, если бы ежегодный ввоз был 
эквивалентен ежегодному вывозу почвенных составных частей. 
Нельзя более ясно, более коротко и с большим согласием с Либихом 
изложить этот вопрос, чем это было сделано Гофманом; путем воз- 
мещения полям извлеченных из почвы составных частей только 
поддерживается плодородие почвы; оно может повышаться в соответ- 
ствии с увеличивающимся народонаселением, при одновременном 
использовании так называемых искусственных удобрений, поступив- 
ших из других источников. 

Пусть учение, которое Либих дал в своей земледельческой 
химии, достигнет всеобщего признания и правильной оценки, и 
пусть оно служит путеводной звездой для рациональной сельско- 
хозяйственной практики. Учение Либиха не останется без благоприят- 
ных последствий для земледельческих стран и всего мира. 


Ф. Целлер 


Вена, июль 1876 г. 


СЕЛЬСКОЕ ХОЗЯЙСТВО ДО 1840 г. 


последней четверти прошлого столетия в сельском хозяйстве 

никто не имел представления о причинах плодородия полей, 

так же как и о причинах потери ими этого плодородия под 
влиянием сельскохозяйственной культуры. Помимо значения сол- 
нечных лучей, росы и дождя, сельский хозяин почти ничего не 
знал об условиях, необходимых для развития растения. Что ка- 
сается почвы, то многие полагали, что она существует лишь для 
того, чтобы служить местом для произрастания растений. 

Вековой опыт научил земледельца тому, что обработка повышает 
урожайность поля, которая может быть повышена еще далее путем 
внесения испражнений животных и людей. 

Существовало убеждение, что действие навоза вызывается необъ- 
яснимым и искусственно невоспроизводимым свойством пищи, погло- 
щаемой животными и человеком, приобретаемым ею при прохожде- 
нии через организмы последних. 

Предполагалось, что в каждом хозяйстве, обеспеченном долж- 
ным количестввм скота, можно добиться бесперебойного поступле- 
ния навоза в любом количестве, при условии применения надлежа- 
щего севооборота; а так как высота урожая зачастую увеличивалась 
благодаря усердию и искусству сельского хозяина в деле обработки 
поля, а также как следствие правильного севооборота, то укрепи- 
лось мнение, что возможность получения высоких урожаев нахо- 
дится в руках человека и что тот, кто владеет соответствующими 
знаниями, может превратить бесплодные на первый взгляд песча- 
ные равнины в плодородные луга. Зачастую случалось, что на одном 
и том же хозяйстве один разорялся, в то время как другой богател, 
что доход хозяйства либо повышался либо падал, в зависимости от 
личности хозяина. 

_ Полагали, что в семени и в почве заложены те силы, которые 
производят урожаи, и подобно тому, как человек и животное уто- 
мляются от работы и требуют восстановления своих сил, то же 
самое происходит и с полем; производящая сила почвы, израсходо- 
ванная на. выращивание плодов, может быть восстановлена путем 
предоставления отдыха полю и внесения в него навоза. 
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Так как и навоз и полевые злаки являются продуктами поля, 
или производительной силы почвы, то из этого делали вывод, что 
поле можно сравнить с машиной, вечно восстанавливающей в себе 
самой истраченную на производство работы силу при условии воз- 
врата ей части произведенных продуктов. Но что именно представляет 
собой «сила» почвы—этого не знали. 

В дальнейшем возникло мнение, что «сила» почвы имеет своего 
особого носителя и что этим носителем является гумус; этим тер- 
мином обозначалось некоторое, не поддающееся более точному опре- 
делению, сгорающее вещество органического происхождения, о0со- 
бый вид удобрения, не требующий участия животного организма 
для своего возникновения; думали, что повышение и снижение 
урожая полей зависят от содержания, а также уменьшения и уве- 
личения запаса гумуса в почве и что количество гумуса может быть 
увеличено как путем внесения навоза, так и умелым ведением 
хозяйства *. 

Верным в этом предположении было только то, что на плодо- 
родном поле вырастает больше растений, чем на неплодородном, 
и что именно поэтому в богатой почве накапливается больше орга- 
нических остатков, чем в бедной 2. 

Полагали, что тощее поле могло бы давать более высокие уро- 
жаи, если бы только сельский хозяин умел обеспечить ему боль- 
шее количество гумуса. 

Согласно этому воззрению, первопричиной плодородия полей 
является присущая почве сила, вызываемая к жизни искусством 
сельского хозяина, подобно тем питательным и целебным силам, 
существование которых старой физиологией и медициной предпо- 
лагалось в питательных и лечебных средствах; влияние этой силы 
на повышение урожайности зависит от круговорота органических 
веществ, которые в форме гумуса способствуют жизни растений, 
а в форме частей растений—жизни животных и человека. Эта сила, 
как думали, разлита повсюду; и действительно, во всех странах 
земного шара, во всех климатах, на самых разнообразных почвен- 
ных типах—на граните, базальте, на песчаных и известковых поч- 
вах—под влиянием солнечных лучей и осадков, часто с одинаковой 
пышностью растут одни и те же растения, а потому и казалось, что 
состав самой почвы не имеет существенного влияния. 

После того как пришли к убеждению, что в гумусе открыт носи- 
тель плодородия, естественно, стали приписывать бесплодие полей 
недостатку в них гумуса. Некоторым минеральным веществам, 
а именно мергелю, гипсу и извести, внесение которых в почву по- 
вышало урожай, приписывали способность действовать на произ- 
водительную силу почвы в качестве возбудителя, подобно тому как 
соли и пряности усиливают в организме человека определенные про- 
цессы пищеварения и обращения соков. Влияние костяной муки 
приписывалось содержащейся в ней органической части (клеевое 
вещество). 

Хозяйственная практика базировалась на продукции навоза 
в качестве средства для пополнения израсходованной производи- 
тельной силы почвы и обеспечения тем самым устойчивых урожаев. 


ВВЕДЕНИЕ 49 


Некоторые растения, как, например, кормовые травы, рассма- 
тривались в качестве производителей навоза, который, в свою оче- 
редь, считали производителем урожая. 

В конечном счете, все сводится к корму: много корма—много 
мяса и навоза, много навоза—высокие урожаи хлебов; отсюда вывод: 
было бы достаточно кормов, а хлеб появится сам собой. 

Создалось учение о том, что навоз является тем сырьем, кото- 
рое благодаря искусству сельского хозяина превращается в зерно 
и мясо; проводилась та мысль, что лишь зерновые злаки и некоторые 
виды технических растений истощают почву, а кормовые культуры, 
наоборот, сохраняют и улучшают ее плодородие. 

Если зерновые культуры, возделываемые на одном и том же 
поле одна за другой, уже больше не давали достаточных урожаев, то 
утверждали, что поле истощено; если же не росли другие растения, 
вроде клевера или свеклы, то говорилось, что поле болеет. 

Таким образом, для объяснения одного и того же явления су- 
ществовало два понятия: в одном случае причиной непроизрастания 
того или иного злака считали недостаток в определенных веществах, 
в другом же это явление относили на счет нарушения нормальной 
деятельности или производительной силы почвы; истощение полей, 
занятых зерновыми злаками, устранялось путем унаваживания; для 
полей же под кормовыми растениями подыскивалось соответствую- 
тщее лекарство, подобно тому как для ленивой лошади подбирают 
подходящий кнут. 

Хозяин-практик вел свое хозяйство так, как сапожник выпол- 
няет свое ремесло, но при этом не видел того, что видит последний 
в отношении имеющихся у него запасов кожи, а именно, что эти 
запасы мало-помалу подходят к концу; о том, что растение является 
живым организмом со своими собственными потребностями, ему и 
в голову не приходило. 

Немецкий сельский хозяин обращался со своим полем, как 
с бесконечным куском кожи, который, если его обрезать сверху, 
снова отрастает снизу; навоз служил для него средством для того, 
чтобы растягивать эту кожу и размягчать ее для обрезки. 

В сельскохозяйственных учебных заведениях учили искусству 
выкраивать из неистощимого запаса кожи в почве возможно боль- 
шее количество сапог, и наилучшим учителем считался тот, который 
дальше всего зашел в этом интенсивном полеводствез. 

Таковы были теории о сельскохозяйственном производстве, 
господствовавшие в сельскохозяйственной литературе того времени; 
величайшие и важнейшие исследования Соссюра (4е Заиззиге) и даже 
Г. Дэви (Н. Рауу)* не привлекли к себе внимание хозяина-практика, 
так как, по мнению последнего, к практике они не имели никакого 
отношения. 

Образцом для всех хозяйств в Германии являлась система поле- 
водства, практиковавшаяся на небольшом участке земли в Мёглине 5; 
на примере этого хозяйства считали установленным тот факт, что 
данное количество навоза дает определенный эквивалент в зерне; 
мнение, что повсеместно и в любой стране одинаковое количество 
навоза должно производить одинаковое количество зерна, вытекало 


4 Ю. Либих 
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уже из той точки зрения, что навоз является тем материалом, кото- 
рый сельский хозяин превращает в зерно и мясо; считалось, что все 
луга, как естественные, так и искусственные, дают одинаковое сено 
и что все виды сена имеют одинаковую ценность как питательное 
вещество; питательная ценность сена служила мерилом ценности 
других кормов; даже поваренная соль имела свое выражение в еди- 
ницах ценности сена, каждый корм имел свое ценностное выражение 
в навозе; овечий навоз назывался «горячим», конский навоз — «су- 
хим» и «теплым», а влажный коровий навоз считался одинаково 
полезным для всех видов полей. 

Предполагалось, что удобрения, оказавшие полезное действие 
на мёглинских полях, должны оказывать такое же действие и повсе- 
местно. Поэтому, например, костяная мука, поскольку она не имела 
влияния на высоту урожая в Мёглине, признавалась бесполезной 
вообще для всех полей в Германии. 

Когда сельские хозяева обменивались добрыми советами или 
предлагали друг другу те или иные хозяйственные улучшения, ими 
не принимались во внимание такие важные моменты, как географи- 
ческая широта расположения данной местности или страны, высота 
ее положения над уровнем моря, годовое количество осадков, рас- 
пределение их по отдельным временам года, средние количества 
ясных и дождливых дней, средние температуры весны, лета и осени, 
высшие и низшие температуры за каждое время года и, наконец, 
физические, химические и геологические свойства почвы 8. 

Человек практики видел в теории лишь чьи-то случайные вы- 
мыслы для’ объяснения явлений, связанных © полеводством, а по- 
тому понятно, что теории признавались ничего не стоящими; счита- 
лось, что человек практики должен руководствоваться не «теориями», 
а «обстоятельствами» и «отношениями». Но что именно должны были 
представлять собой эти обстоятельства или отношения, это остава- 
лось неизвестным. «Умение» или «опытность» — вот что считалось 
главным, познанию же того, в чем суть этого умения, не придавалось 
никакого значения. 

Следует руководствоваться опытом, а с помощью теории из то- 
щей нивы тучной не сделаешь. 

Земледелие являлось своего рода искусством; успех его зависит 
от сноровки, — говорили практики в течение ряда столетий, пока 
полеводство велось на плодородных пашнях, и до тех пор, пока 
не пришла нужда; а когда она явилась, когда кормовые растения 
перестали родиться и когда даже богатые гумусом поля не желали 
больше производить навоза, то перед лицом этого явления человек, 
обладавший одним лишь практическим опытом, оказался беспомощ- 
ным, как ребенок, азнания, приобретенные им практическим путем, 
обнаружили всю свою беспочвенность; его опыт не оказался истин- 
ным знанием, способным выдержать испытание. 

«Если бы естествознание дало нам в руки средства, которые 
позволили бы выращивать эти растения (клевер, люцерна, эспар- 
цет) с одинаковым успехом на одном и том же месте более часто, 
чем это представляется возможным по данным опыта, то этим самым 
был бы найден философский камень для земледелия, так как о при- 
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дании этим растениям формы, соответствующей потребностям чело- 
зека, мы бы сумели сами позаботиться»*. Так выдающийся прак- 
тик того времени, директор высшей сельскохозяйственной и лесной 
академии в Гогенгейме, взывал к помощи науки. 

В конце прошлого столетия сельским хозяевам удалось посред- 
ством гипсования и еще раньше мергелеванием повысить урожаи 
клевера, а вместе с тем и продукцию навоза, без внесения гумуса 
или навоза извне; а так как эти прежде чудодейственные средства 
уже отказывались действовать, то они ждали получить от естество- 
знания всего лишь маленький кусочек философского камня, чтобы 
иметь возможность заставить расти вновь клевер или свеклу, горох 
или бобы, поскольку искусство и опыт, которыми они обладали, 
оказывались уже недействительными 7. 

Хотя всякий практик и знал, что его предки получали с того же 
поля такие же высокие или еще высшие урожаи хлебов без покупки 
какого-либо удобрения на стороне, однако ни один из них не заду- 
мался над тем, почему кормовые растения уже не хотят давать 
столь же обильных урожаев, как раньше. Никому не приходило 
в голову, что действительную причину испытываемого в настоящее 
время недостатка в навозе следует искать в самой почве. 

Однако человек практики остается все тем. же на протяжении 
тысячелетий. Будучи заклятым врагом всякой теории, он в то же 
время сам создал себе «теорию», согласно которой плодородие его 
почвы должно быть неистощимым. Современный сельский хозяин 
в своей хозяйственной деятельноети руководствуется «теорией», сог- 
ласно которой неистощимыми являются те источники, из которых 
он пока еще черпает извне средства для восстановления урожая 
своих полей. 

О том же, что произошло бы с его полями, с его страной и с ее 
населением, если бы эти источники на деле оказались истощенными, 
он не печалится; беззаботный и невежественный, он все еще верит, 
что завтра будет то же, что и сегодня. 


СЕЛЬСКОЕ ХОЗЯЙСТВО ПОСЛЕ 1840 г. 


Таковы были руководящие идеи в области сельского хозяйства 
до 1840 г. 

К этому времени химия, благодаря достигнутым ею успехам, 
заняла настолько самостоятельное положение в ряду естественных 
наук, что могла принять участие в развитии других научных обла- 
стей, а так как в круг работ химика к тому времени вошло также 
и исследование условий жизни растений и животных, то химией 
оказалось затронутым и.сельское хозяйство. 

Физиология растений уже умела различать изменения, вызы- 
ваемые в составе воздуха вегетационным процессом, так же как 
и имела понятие о влиянии углекислоты на увеличение количества 
частей растения, содержащих углерод; она знала способность зеле- 
ных частей растений выделять кислород под воздействием солнечного 
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света, но в вопросе о происхождении водорода и кислорода расте- 
ний царила полная неизвестность 9; точно так же господствовало 
мнение, что некоторые соли и почвенные вещества, остающиеся в 
золе после сгорания растений, представляют собой случайные сос- 
тавные части, меняющиеся в зависимости от места произрастания 
растений и геологических свойств почвы. Химия занялась самым 
детальным изучением растения в целом и всех его отдельных частей, 
применяя при этом свои точные методы. Она исследовала хими- 
ческий состав листьев, стеблей, корней и плодов; она изучила про- 
цессы питания животных и превращения пищи в животном организме; 
она подвергла анализу пахотную землю из различных местностей 
земного шара. 

Оказалось, что семена, плоды, корни и листья вбирают в себя 
некоторые составные части почвы и притом всегда одни и те же, 
независимо от вида почвы; что зольные составные части растения 
не являются случайными, меняющимися в зависимости от места его 
произрастания, а представляют собой материал, образующий орга- 
низм растения, и что, таким образом, для питания растения они 
являются тем же, чем являются хлеб и мясо для людей или корм 
для животных 10; что плодородная почва содержит большое, а не- 
плодородная малое количество этих питательных веществ и, нанко- 
нец, что неплодородная почва может стать плодородной, если будет 
увеличено количество содержащихся в ней упомянутых зольных 
частей. | 

Отсюда вытекает само собой, что почва должна постепенно терять 
свое плодородие, поскольку благодаря культуре растений и снятию 
их урожаев запас питательных веществ становится все меньше 
и меньше. Следовательно, для того, чтобы сохранить плодородие 
почвы, ей должно возвращать все у нее взятое. Если все взятое не 
будет возвращено полностью, то нельзя рассчитывать на получение 
вновь таких же урожаев; урожаи могут быть повышены только 
путем увеличения содержания в почве упомянутых составных частей. 

Далее, химия показала, что пища, допуская грубое сравнение, 
в организме человека и животного подвергается тем же изменениям, 
которые произошли бы с ней при сгорании в печке. Моча и твердые 
испражнения представляют собой как бы золу, остающуюся от 
пищи, смешанную с сажей и неполными продуктами ее сгорания. 

Отсюда должно стать понятным влияние навоза на поле, так 
как с ним возвращается в почву все то, что у нее было взято в виде 
урожаев; однако нельзя вести полевое хозяйство продолжительное 
время, используя только тот навоз, который производится в данном 
хозяйстве, так как при этом почва не получает тех питательных 
веществ для растений, которые вывозятся в города в виде зерна и 
продуктов скотоводства. Если сельский хозяин хочет обеспечить 
себе надолго высокие урожаи, то ему следует озаботиться тем, чтобы 
пополнить питательные вещества, недостающие в стойловом навозе, 
из других источников, ибо содержание этих веществ в почве весьма 
ограничено. Поскольку химией это обстоятельство установлено: с пол- 
ной несомненностью, то бессмысленно было бы поступать так, как 
если бы запас этих веществ был неисчерпаем; если сельский хозяин 
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не станет пополнять питательные вещества, взятые у почвы, то на- 
ступит момент для любого поля, когда оно уже не будет в состоя- 
нии давать какой-либо урожай 11. 

Если бы сельский хозяин захотел призадуматься над своим 
хозяйством, то он убедился бы, насколько фантастической является 
мысль, что он обладает хотя бы минимальной властью над своим 
полем. Никакое искусство и умение не могут обеспечить урожай, 
который стоил бы произведенных на него затрат, на почве с непод- 
ходящим для данной культуры составом. Он увидел бы, что сво- 
бода выбора у него здесь только кажущаяся, так как на деле вовсе 
не он, а поле само выбирает растения, подходящие для него; сель- 
ский хозяин только предоставляет их полю для выбора, сам же он 
должен лишь уловить своим умом то, что говорит ему его поле. Во 
власти земледельца находится лишь выявление того, что недостает 
полю, и устранение препятствий, которые мешают последнему оку- 
пить вложенный в него труд. 

'То, что земледелец называет «обстоятельствами» или «отношения- 
ми», в соответствии с которыми он налаживает свое хозяйство, пред- 
ставляет собой в действительности «законы природы», которые он 
должен знать, чтобы над ними господствовать, так как в противном 
случае он окажется их рабом. 

Все, чему учит’ здесь наука, не уводит земледельца в сторону 
от его целей, а, напротив, обеспечивает действительный успех его 
деятельности; искусство земледельца, а также то, что он называет 
своим опытом, необходимы для того, чтобы сделать его знание «обстоя- 
тельств» и «отношений» плодотворным и обеспечивающим выгоду. 

«Знание» не является противоположностью «умению» — оно-то 
и делает возможным настоящее умение. 

Наука не является чем-то чуждым практике, а тесно с нею свя- 
зана; она одобряет последнюю, когда та поступает правильно, и пре- 
достерегает земледельца от ошибок, могущих причинить ему ущерб; 
она указывает ему, в чем нуждаетея его поле и в чем у него избы- 
ток, и учит его тому, как целесообразнее использовать богатства 
его поля. 

Беглый взгляд на историю естествознания показывает, что когда 
на смену господствующему учению появляется новое, то последнее 
оказываетея не дальнейшим развитием предыдущего, а прямой его 
противоположностью. Ложное учение следует в своем развитии 
тем же законам, что и истинное, но одно отмирает, будучи лишенным 
корней, в то время как другое растет и развивается. Ошибочное 
учение именно в своем дальнейшем развитии приводит к выводам 
и взглядам, которые в конце концов каждый признает либо за про- 
тиворечащие разуму, либо за фактически неприемлемые; тогда такое 
учение уступает место другому, противоположному, так как истина 
является всегда противоположностью ошибки 2. 

Так, теория флогистона 13, которая рассматривала горение как 
процессе разложения, сменилась антифлогистической, учившей, что 
горение представляет собой процесс соединения; но нужно при этом 
иметь. в виду, что здесь новая теория явилась следствием развития 
старой; последняя должна была пасть, после того как она привела 
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к абсурдному выводу, что флогистон обладает отрицательным 
весом, а потому делает тела более легкими при соединении с ними 
и более тяжелыми, когда он от них отделяется. 

Такое же положение заняла новая теория по отношению к ста- 
рой и в вопросе о жизни растений; согласно последней, пища расте- 
ний, и именно та, которая обусловливает увеличение объема сель- 
<кохозяйственной продукции, органического происхождения, т. е. 
производится в растительном или животном организмах. 

В противоположность этой теории, новое учение считает, что 
пища зеленых растений неорганического происхождения, так как 
в организме растения минеральное вещество превращается в носи- 
теля органической деятельности; согласно этой теории, растение 
образует из неорганических элементов все составные части своего 
организма и в нем из простейших соединений вырабатывает наибо- 
лее сложные составные части крови, из которой создается животный 
организм 14. 

Вследствие своей противоположности старому учению новое 
получило название «минеральной теории». 


ИСТОРИЯ МИНЕРАЛЬНОЙ ТЕОРИИ 


Так как я сам принимал видное участие в развитии минеральной 
теории, то да простят мне читатели этой книги, если я остановлюсь 
на этом вопросе несколько подробнее, в частности, на основных поло- 
жениях, на которых основывались мои взгляды. Таким образом, 
они будут иметь возможноеть сами судить о тех возражениях и сомне- 
ниях, Которые противопоставлялись этой теории на протяжении 
20 лет. 

В отношении питания растений мною были выставлены следую- 
щие положения: 

«Пищей всех зеленых растений являются неорганические, или 
минеральные, вещества». 

«Растение‘питается углекислотой, аммиаком (азотной кислотой), 
водой, фосфорной кислотой, серной кислотой, кремнекислотой, из- 
вестью, магнезией, калием (натрием) и железом; некоторые растения 
нуждаются в поваренной соли». 

‚ «Между всеми составными частями почвы, воды и воздуха, при- 
нимающими участие в жизни растений, и между всеми отдельными 
частями растительного и животного организма существует опреде- 
ленная связь. Если в цепи причин, силами которых совершается 
превращение неорганического вещества в носителя органической 
деятельности, выпадает хотя бы одно звено, существование растения 
или животного прекращается». 

«Навоз, испражнения человека и животного оказывают свое 
действие на жизнь растений не посредством содержащихся в них 
органических элементов, а влияют косвенно (посредством продук- 
тов процесса их гниения и разложения, т. е. в результате превраще- 
ния содержащегося в них углерода в углекислоту, а азота — в аммиак 
или азотную кислоту). Органическое удобрение, состоящее из частей 
или остатков растений и животных, может, следовательно, быть 
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заменено теми неорганическими соединениями, на которые оно рас- 
падается в почве». 

Эти мои положения не только не имели ни малейшей связи со 
всеми существовавшими до того воззрениями, а, наоборот, находи- 
лись в прямой противоположности к ним. 

Что касается вопроса о происхождении углерода, то здесь обще- 
принятой являлась теория Соссюра; Соссюр считал поглощение 
углекислоты и превращение заключенного в ней углерода в состав- 
ные части растений бесспорными, но для дикорастущих растений, 
с одной стороны, и растений культурных—с другой, допускал 
существование двух разных законов питания: первые, не имеющие 
почти никакого значения для хозяйства, создают свое органическое 
вещество из углекислоты; культурные растения, наоборот, образуют 
основную массу своего сложного органического вещества из гумуса 
и из содержащихся в плодородной почве растворимых органических 
веществ 15. Для теории удобрения это обстоятельство имеет очень 
существенное значение (Аппа|. 4. СБепле ч. РЬБагтасе, Ва. 42, 
5. 215). 

Изложенный взгляд представляется приемлемым, если рассма- 
тривать растение как отдельное существо, взятое само по себе, т. е. 
вне всякого отношения его к другим существам или к процессам 
иного рода; в растении совершается круговорот углерода, могущий 
обеспечить бесконечное его существование. То, что оставляется 
растением после смерти, снова поступает в жизненный круговорот; 
то, чего ему недостает, дополняется воздухом. 

Правильность этого взгляда сама по себе не была доказана, 
и при тщательной проверке всех приводимых в ее пользу оснований 
я пришел к заключению, что она и не может быть доказана. В логи- 
ческих предпосылках к моему собственному взгляду я основывался 
не на опыте, а на рассмотрении установленных законами природы 
отношений между растением и воздухом, растением и животным; 
когда я связал жизнь растений с основной функцией жизни живот- 
ного — процессом дыхания — и с фактом неизменности содержания 
кислорода в воздухе, то оказалось, что в круговороте кислорода 
заключается единственный и главный источник углерода, каковым 
является углекислота 18. Правильность этого взгляда непосред- 
ственно и неопровержимо была доказана опытами Кнопа и Штомана. 

Что касается аммиака как источника азота растений (так же, 
как и животных), то, строго говоря, едва ли кто-нибудь до меня 
мог бы выдвинуть этот взгляд © какой-либо долей достоверности, 
так как он основывается, главным образом, на моих исследованиях 
процессов, происходящих в организме животного, и на установлен- 
ных мной изменениях, претерпеваемых при процессах гниения и раз- 
ложения всеми азотистыми веществами животного и растительного 
происхождения*. Насколько мне кажется, я первый высказал 
мысль, что весь азот, потребляемый животным или человеком в пище 
на протяжении жизни, выводится из его тела в моче, в значительной 
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степени в виде мочевины, т. е. такого химического соединения, кото- 
рое в обычных условиях превращается с исключительной быстротой 
в углекислый аммиак. Мной же было высказано также и предполо- 
жение, что продуктами превращения азотистых веществ являются 
аммиак (азотная кислота) и углекислота 17. 

Явления, отмеченные Шеели (ЭсВе@е, ориз с., Ш, 273), Соссю- 
ром (см. А. СеШеп, 11, 691), Колар де-Марлиньи (Со]агА де МагП- 
сту), состоящие в том, что в горлышках хранящихся в комнате 
бутылок с соляной кислотой или при оставлении раствора сернокис- 
лого глинозема или серной кислоты на воздухе образуются аммиачные 
соли, не имели никакого значения для моего взгляда, так же как 
и мое собственное сделанное 35 лет назад открытие факта присут- 
ствия аммиака и азотной кислоты в дождевой воде; свои положения 
я мог выставить лишь после того.как было доказано постоянное 
присутствие аммиака в воздухе и дождевой воде, и после того, как 
были исключены все другие соединения азота, — после этого, помимо 
аммиака, в природе уже не оказывалось никаких других азотистых 
соединений, которые могли бы давать азот растениям 18, 

Соссюр полагал, что можно себе представить существование не- 
скольких источников азота, но что аммиак вовсе не является одним 
из них. В этом смысле он высказывался совершенно определенно 
и решительно*. В этой статье он выступает в качестве моего против- 
ника и отрицает мое утверждение, что аммиак ассимилируется расте- 
ниями в качестве питательного вещества; при этом он заявляет, 
что аммиак лишь потому является полезным для вегетации, что слу- 
жит растворителем гумуса и органических веществ, содержащихся 
в почве и в воздухе. 

В своей книге я не придавал особенного значения азотной кис- 
лоте как питательному веществу для растений не потому, что я 
низко.оценивал ее важность в данном отношении, а ввиду того,что 
мои наблюдения привели меня к выводу, Что азотная кислота, обра- 
зующаяся в почве, является во всех случаях продуктом разложения 
или окисления аммиака. Когда растение использовало для своего 
роста азотную кислоту, то последняя, по-моему, в сущности лишь 
заменила собой аммиак, из которого она возникла. 

То объяснение образования селитры, которое было мной дано 
20 лет назад в моей книге и позже в моих письмах о химии, совпа- 
дает почти буквально с результатами опытов и наблюдений, опуб- 
ликованных недавно одним прекрасным французским химиком. Мой 
взгляд на образование азотной кислоты основывался на наблюде- 
ниях, которые в течение ряда лет я имел возможность производить 
на настоящей «фабрике» селитры — западной стене конюшни при 
жандармской казарме в Гиссене, находившейся недалеко от моей 
квартиры; в сухие, теплые дни эта стена покрывалась кристалли- 
ческими волосообразными выцветами азотнокислых растворимых 
солей, которые после их удаления появлялись снова; жидкость, 
находившаяся в стене, была мной проанализирована от земли и до- 
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верху, причем, помимо крайне незначительного количества продук- 
тов разложения, был найден лишь углекислый аммиак 1. 

Что касается фосфорной кислоты как питательного вещества. 
для растений, то я указывал на то, что Соссюр еще за 40 лет до меня 
высказал мнение о необходимости наличия ее известковой соли для 
развития растений, хотя высказанный им взгляд не привлек к 
себе ничьего внимания. Соссюр говорил: «Я нашел эту соль в золе 
всех исследованных мною растений, и у нас нет никаких оснований 
утверждать, что растения могут существовать без нее»*. 

Соссюром был исследован также и вопрос о потребности расте- 
ния в извести, калии и магнезии как элементах его питания; для 
развития науки физиологии растений оказалось, конечно, несчаст- 
ной случайностью то обстоятельство, что при производстве наблю- 
дений он ограничился всего лишь двумя древесными породами, 
в золе которых содержание калия, магнезии и извести меняется 
в зависимости от свойств почвы, возраста растений и т. д. Такого 
рода изменения происходят в листьях и стеблях растений, между 
тем как состав золы семян довольно постоянный, или же, если и ко- 
леблется, то лишь в.очень ограниченных пределах. Фосфорная кис- 
лота, калий, известь и магнезия находятся в определенном отноше- 
нии к содержанию в растениях кровообразующих веществ, калий— 
к сахару и т. д., однако в составе семян эти отношения выражены 
наиболее явным образом. 

Теория, согласно которой щелочи и щелочные земли в золе 
растений представляют собой питательные вещества. а не случай- 
ные примеси, очень часто приписывалась Шпренгелю 20, который, 
действительно, в своем почвоведении утверждает, что все зольные 
составные части необходимы для растений. Мнение о полезности 
или даже необходимости этих веществ для жизни растений не встре- 
тило сочувствия ни в науке, ни в хозяйственной практике, так как, 
согласно опытам Соссюра, корни растения обладают способностью 
поглощать растроренную соль из самых разнообразных соляных 
растворов, а потому присутствие того или иного элемента в золе 
не может служить доказательством его необходимости для растения. 
Это обстоятельство, конечно, не исключало возможности для сель- 
ского хозяйства извлечь большую пользу из теории Шпренгеля, 
если бы действие отдельных зольных составных частей было бы 
сельскими хозяевами проверено и установлено; этого можно было 
достигнуть с одинаковым успехом как путем опыта, так и при помощи 
теории ?1. С самых давних времен зола известна как сильно дей- 
ствующее удобрение. 

Успеху теории Шпренгеля препятствовало то обстоятельство, 
что фактически он зольных составных частей растений не знал; он 
считал, что зола большинства растений состоит из тех же самых 
составных частей, что и древесная зола. Так, например, он полагал, 
что гороховая зола содержит 18% кремнекислоты и 4% фосфорной 
кислоты, а зола семян ржи имеет 15 % кремнекислоты и 8% фосфор- 
ной кислоты; в действительности же ни та, ни другая вовсе не со- 
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держат кремнекислоты, а первая содержит 38% и вторая 48% фос- 
форной кислоты. 

Пока не была установлена связь между отдельными составными 
частями золы и определенными процессами роста растения, напри- 
мер, между известью и образованием целлюлозы, между фосфорной 
кислотой и образованием азотистых составных частей (а эта связь 
остается невыясненной и сейчас), до тех пор необходимость состав- 
ных частей золы для растения, а также и то, что они являются пита- 
тельными веществами, могли быть установлены лишь на основании 
других, не допускающих сомнения соотношений. Калий находится 
в растениях всегда в соединении с растительными кислотами — 
винной кислотой, щавелевой и др., а все постоянные составные части 
золы растений, служащих пищей для человека и животных, играют 
совершенно определенную роль в процессе питания последних; без 
постоянного присутствия фосфорной кислоты или фосфорнокислой 
извести в пище образование мозгового вещества или костей не- 
мыслимо так же, как образование крови и составных частей муску- 
лов невозможно без железа и щелочей. Отсюда я сделал тот вывод, 
что если эти вещества необходимы для жизненных процессов в орга- 
низме животного, то они должны быть также необходимы и для 
вегетационного процесса у растений; если бы присутствие их в рас- 
тениях было случайным, то жизнь животных не была бы обеспе- 
чена 2?. 


ИСТОРИЯ МИНЕРАЛЬНОГО УДОБРЕНИЯ 


Необходимость полного возмещения почве всех тех составных 
частей, которые теряются ею в убираемых с поля и отчуждаемых 
из хозяйства продуктах, или, по крайней мере, необходимость 
дополнения тех составных частей, которые навоз доставил уро- 
жаям, была для меня совершенно ясна. Без такого возмещения 
плодородие почвы не могло оставаться неизменным. 

Этим вопросом я занимался в 1844 и 1845 гг. Путем анализа 
зерна и других полевых продуктов не трудно было установить, 
что взято было из почвы и что необходимо ей возместить для под- 
держания ее плодородия; вопрос состоял в том, каким образом 
должно производиться это возмещение. 

В отношении возмещения фосфорной кислоты трудностей не 
представлялось, в отношении же щелочей, наоборот, дело предста- 
влялось весьма затруднительным. Фосфорная кислота, будучи 
внесена в форме суперфосфата, легко распределяется повсюду в почве, 
и можно принять, что если растворимый фосфор встречает повсюду 
в почве достаточно извести, чтобы перейти в обыкновенную фосфорно- 
кислую соль, то последняя, лишь постепенно растворяясь в почвен- 
ной влаге, содержащей углекислоту, становится действительным 
источником питания для растения. Заметных потерь фосфорной 
кислоты вследствие слабой растворяющей способности дождевой 
воды не должно при этом иметь места. Иначе обстоит дело с калием. 
Если калий вносится на поле в виде древесной золы или растворимой 
соли, то допустимо предположение, что дождевая вода. выпадающая 
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на это поле, в кратчайший срок растворит эти соли и, проникая 
в почву, увлечет их вместе с собой на такую глубину, которая будет 
уже недостижима для корней растений. 

Та точка зрения, что движущаяся в почве вода должна раство- 
рить и растворяет питательные вещества, которые только тогда 
и стансвятся доступными для растений, была общепринятой и не- 
оспоримой. Другой точки зрения никто тогда и не мог иметь 23. . 

После некоторых опытов мне удалось приготовить соединение 
углекислого калия с углекислой известью, в котором слишком боль- 
шая растворимость калия была значительно понижена и которое 
тем самым избавляло сельского хозяина, применяющего это удоб- 
рение, от потерь калия в дождевой воде. Этим мне казалась разре- 
шенной важнейшая задача в приготовлении минерального удобрения. 

Мое удобрение содержало растворимую фосфорную кислоту, 
калий и серную кислоту. Азот азотистых составных частей навоза 
добавлялся в это удобрение в виде солей аммония. В отношении 
кремнекислоты я считал излишним возмещение ее почве, так как 
в обычном хозяйстве солома возвращается в поле. 

В отношении включения в него аммиака я высказывал мнение, 
что для ряда культур, а именно для хорошо облиственных растений, 
как клевер, горох и бобы, аммиак, весьма вероятно, не является 
необходимым, и это должно быть принято во внимание сельским 
хозяином, так как при исключении аммиака стоимость удобрения 
сильно снижается; несмотря на это, аммиак все же был включен 
в состав всех сортов моего удобрения в количествах, необходимых 
для того растения, для которого оно предназначалось*. 

Хотя в моем удобрении содержались все применяемые в настоя- 
щее время и наиболее хорошо действующие удобрительные веще- 
ства, все же применение его не оказало ожидаемого действия. 

В Англии ряд опытов был заложен фабрикантом искусственных 
удобрений Лоозом на полях его хозяйства в Ротамстеде; в этих 
опытах и обнаружилось слабое действие этого удобрения. При при- 
менении его на участке поля, приобретенного мной для этой цели 
у города Гиссена, я мог сам убедиться в том, что действие его в 
первый год очень незначительно, и только на второй и третий годы 
делалось заметным. Нельзя сказать, чтобы применение его не 
оказывало никакого действия, но вследствие того, что действие 
его было очень медленным, применять его в сельском хозяйстве не 
представлялось возможным. Причина этого мне была не ясна. 

Лоозом были проведены дальнейшие опыты с другими удоб- 
рительными смесями, которые успокоили меня в отношении пра- 
вильности моего учения, но которые еще больше смутили меня в от- 
ношении причины отсутствия действкия моего удобрения 74. 

Лооз испробовал один за другим все вещества, которые я обо- 
значил как неорганические питательные вещества. Калий, каль- 
ций и магний, примененные на его полях, не оказали никакого 
действия; напротив, аммонийные соли и кальциевый суперфосфат, 
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из которых последний я считал для полей Англии самым необхо- 
димым удобрением, действовали очень хорошо. Оба эти удобрения 
являются неорганическими веществами, и их действие находилось 
в соответствии с минеральной теорией питания растения. Мое утвер- 
ждение, что некоторые растения не нуждаются в аммиачном удобре- 
нии, нашло себе подтверждение в этих опытах. Для хорошего про- 
израстания турнепса внесение аммиака оказалось не необходимым. 

Так как в Англии турнепс является наиболее важной кормо- 
вой культурой, то в этом случае, если аммонийные соли, главным 
образом, необходимы для повышения урожая зерновых, а кальцие- 
вый суперфосфат — для повышения урожая корнеплодов, сельское 
хозяйство Англии получало от химии в этих двух удобрениях сред- 
ство для производства мяса и хлеба — наивысший дар, который 
какая-либо наука вообще может дать; а до знакомства с минераль- 
ной теорией сельский хозяин-практик не имел представления ни 
о суперфосфате, ни об аммонийных солях. 

В первых изданиях моей книги я придавал слищком большое 
значение аммиаку как источнику азотистой пищи и вследствие 
этого в третьем издании моей «Агрикультур-химии» я, опираясь 
на более близкое и точное знакомство с культурой сельскохозяй- 
ственных растений в болыпом масштабе, постарался устранить все 
вредные последствия моих ‘прежних неправильных взглядов. Во 
Франции и Германии считали, что действие удобрений объясняется, 
главным образом, или даже исключительно, содержащимся в них 
азотом, вследствие чего все удобрения были расположены в один ряд, 
в котором на первом месте стояли удобрения, наиболее богатые азотом. 
Таким образом, азот в глазах сельского хозяина являлся мерилом 
ценности удобрения, определяющим его применение и стоимость. 
Из этого само собой следовало, что аммиак, как наиболее богатое 
азотом соединение, считался наиболее ценным и сильно действую- 
щим удобрением. 

Однако произведенные мной исследования привели меня к пол- 
ному убеждению в том, что если только улучшение наших полей, 
повышение получаемых с них урожаев, будет зависеть от внесения 
азотистого удобрения, приобретаемого на стороне, то следует на- 
всегда отказаться от какого-либо прогресса в сельском хозяйстве. 
Оснований к такому заключению я коснусь позднее, чтобы не пре- 
рывать теперь изложения истории моего минерального удобрения. 

Особенно настойчиво я убеждал сельских хозяев отказаться 
от мнения, что аммиак имеет хоть сколько-нибудь бблыную ценность, 
чем остальные удобрительные вещества. На основании данных боль- 
шого количества анализов, произведенных в моей лаборатории, 
я мог убедиться в том, что все виды почв, даже самые бедные, в боль- 
шинстве случаев гораздо более богаты азотом, чем фосфорной кис- 
лотой и калием. 

На основании определения содержания аммиака в воздухе я 
знал, что сама атмосфера, без содействия почвы, приносит количе- 
ство азота, достаточное для интенсивного хозяйства 25, и что речь 
должна итти только о том, чтобы при помощи соответствующей 
обработки полей и правильно выбранного севооборота сконцен- 
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трировать в форме кормовых и зерновых растений максимум того, 
что дает атмосфера. 

Согласно моему учению, для длительного поддержания плодо- 
родия полей необходимо возмещать все то, чего им недостает, а так 
как совершенно невозможно знать, чего нехватает почве того 
или иного хозяйства (Богенхаузена, Шлейсхейма или Ротамстеда), 
то нельзя ограничиваться одним общим для всех советом. Тот, 
кто знает, что в первую очередь в его почве нехватает калия, или 
фосфорной кислоты, или азота, не нуждается ни в каких указаниях. 
Однако большинство хозяев ничего не знает о том, чего нехватает 
почве их полей, и нуждается поэтому в какой-то отправной точке 
зрения, соизмеряясь с которой, они могли бы решить, на какие пита- 
тельные вещества им необходимо обратить внимание; в ссответствии 
© этим наиболее естественно было указать, что в первую очередь 
необходимо заботиться о том, чтобы возместить почве те питательные 
вещества, которые вывозят из хозяйства в виде плодов и других 
продуктов сельского хозяйства. Какие это питательные вещества 
и в каком количестве необходимо их вносить, на это дает указание 
химический анализ. 

Этим еще не сказано, что сельский хозяин, которому известно, 
чтс почва его содержит несколько сотен тысяч фунтов извести или 
что она очень богата калием, должен возмещать ей те несколько 
фунтов этих питательных веществ, которые содержались в выве- 
зенных продуктах; но тот, который не знает, чем богата его почва, 
должен это делать, так как стоит это немного, а между тем весьма 
возможно, что на почвах, бедных калием или известью, эти не- 
сколько фунтов калия и извести могут иметь значение для обеспе- 
чения урожая свеклы или клевера. Простое возмещение почве пита- 
тельных веществ, вывезенных на протяжении одной ротации сево- 
оборота, достаточно, чтобы в следующую ротацию обеспечить те же 
урожаи. Как правило, сельский хозяин большего и не дает в на- 
возе; если же он хочет иметь более высокие урожаи, то он должен 
и дать соответственно больше; для того, например, чтобы вернуть 
поле в то состояние плодородия, в каком оно находилось 50 лет на- 
зад, он должен возместить ему все, что с него за эти 50 лет было 
взято. 

В этом заключались основные положения моего учения, кото- 
рые я развивал в своей книге; из них само собой следовало, что 
урожаи повышались или падали, смотря по тому, увеличивались ли 
или уменыпались условия восстановления плодородия полей; а так 
как эти условия заключались в неорганических, или минеральных, 
веществах, то, следовательно, можно сказать, что урожаи зависели 
от увеличения или уменьшения минеральных питательных веществ. 
Противопоставления неорганических и органических питательных 
веществ я совершенно не делал. 

Указанными положениями не отрицался тот факт, что поля 
в богатых поймах Одера способны на протяжении очень многих лет 
давать высокие урожаи зерновых культур и свеклы при одном 
только навозном удобрении, без всякого возмещения вывезенных 
из хозяйства питательных веществ, или что в Ротамстеде’ оказы- 
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вается возможным получить высокие урожаи пшеницы в результате 
внесения фосфорной кислоты или азота, без соответствующего воз- 
мещения калия или извести. Однако я указывал, что как раз опыт 
британского фермера может наглядным для всех образом иллюстри- 
ровать мою мысль. Каждый год британский фермер вывозит в своих 
урожаях в большие города громадные количества деятельных состав- 
ных частей почвы, которые невозвратно пропадают для него, будучи 
унесены через реки в море. Он достоверно знает, что урожаи его 
полей должны упасть, если он не вернет им вновь эти питатель- 
ные вещества; он знает, что Англия должна ежегодно спрясть, 
выткать, выбелить и набить очень много фунтов хлопчатобумаж- 
ной ткани, произвести очень много бритв и других стальных 
и железных товаров, позаботиться об их продаже в разных местах, 
и это только лишь для того, чтобы вырученные деньги употребить 
на покупку недостающих сельскому хозяйству удобрительных ве- 
ществ или на покупку больших количеств хлеба. Миллионы фунтов 
стерлингов охотно тратятся английским фермером на возвращение 
своих полей в такое состояние, какое позволило бы им производить 
столько же мяса и хлеба, как и раньше. Он достоверно знает, что 
если он этого не сделает, Англия должна будет истратить на много 
миллионов фунтов стерлингов больше на покупку хлеба и азота. 
Гуано и костяную муку английский сельский хозяин покупает не 
из любви к ним, а будучи принужден к этому законом природы. 
Из этого следует, что в Англии, так же как и повсюду в других ме- 
стах, урожаи растут, если полям возмещается то, что с них было 
взято, и падают, если никакие питательные вещества (будь это 
в форме гуано, костяной муки и др.) не вносятся, в зависимости, 
таким образом, от ввоза или вывоза этих минеральных питательных 
веществ. Если бы все поля в Великобритании находились в руках 
одного сельского хозяина, а снабжение удобрениями осуществля- 
лось бы одним торговцем, причем первый знал бы хорошо свойства 
своих полей и в чем они нуждаются, а второй знал бы хорошо состав 
своих удобрений, то сельский хозяин сказал бы этому торговцу: 
для моих полей в Иоркшире, Чксфордшире, Глоцестершире, Вер- 
викшире, залегающих на отложениях юрской формации, требуется 
‚столько-то калия, но не требуется извести, требуется костяная мука, 
но не суперфосфат, и, наконец, требуется немного аммиака; наоборот, 
для полей Ротамстеда требуется на столько-то больше аммиака 
и суперфосфата, немного извести, но не требуется калия; тогда 
торговец удобрениями был бы в состоянии дать каждому все то, 
что ему требуется. 

Таким образом, я в своем учении не утверждал, что всем полям 
в одинаковой степени недостает калия, извести, фосфорной кислоты 
и т. д., чего я совершенно не мог знать; я только говорил, что если 
кто-нибудь из агрикультур-химиков, например, Лооз, приходит 
К заключению, что поля содержали громадный избыток калия, 
«более 50 000 фунтов на глубине 10 дюймов»*, то пусть сельский хо- 
зяин в Оксфордшире или в другом районе Англии не примет.с до- 


* 25 т на глубине 28 см. 
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стоверностью, что Лоов имел в виду именно его поле, так как Лооз 
совершенно не мог знать, насколько другое поле богато каким- 
нибудь питательным веществом и в чем оно нуждается. 

Что касается той части моего учения, в которой говорится 
о содержании в атмосфере аммиака и в которой утверждается, что 
этого аммиака, если только сельский хозяин найдет правильный 
путь для его улавливания, достаточно для удовлетворения потреб- 
ности в азоте всех тех растений, какие он вздумал бы возделывать 
на своих полях, то в своей книге я указывал, что хотя атмосфера 
°в целом содержит аммиака достаточно для любого растения, однако 
для некоторых из них она не может во-время, в’отдельные периоды 
развития растения, доставить его в количествах, потребных ему. 
В главе о происхождении азота я настойчивым образом доказывал 
сельскому хозяину, что аммиак должен сохраняться в навозе.и пре- 
дохраняться от потерь с величайшей внимательностью и заботли- 
востью, так как высота урожая многих культур зависит от того, 
насколько избыток аммиака в почве может. обёспечить полное дей- 
ствие несгораемых зольных составных частей навоза. Никакое 
питательное вещество не действует отдельно само по себе; все пита- 
тельные ‘вещества должны находиться в распоряжении растения 
в нужных количествах и в нужное время. Многие культурные расте-. 
ния, а именно яровые и вообще растения с небольшим вегетацион- 
ным периодом, требуют для максимально возможного образования 
своей растительной массы значительно больше азотистой пищи, 
чем им может за этот период времени предоставить атмосфера; в.кор- 
мовых растениях сельский хозяин обладает, однако, средством 
К собиранию азотистой пищи из воздуха и к накоплению ее в на- 
возе 26, Так что вего руках находится возможность предоставлять 
ежегодно другим культурам столько азота, ‘сколько им требуется. 
`Искусство хозяина заключается в том, чтобы такой круговорот все- 
гда имел место в хозяйстве. Образно выражаясь, сельский хозяин 
должен поступать так же, как владелец мельницы, который только 
несколько месяцев в году имеет работу для полной загрузки своей 
мельницы и который при этом имеет речку, хотя и постоянно теку- 
щую, но не дающую в летние месяцы достаточно воды, чтобы удовле- 
творить всех его заказчиков размолом зерна. Такой мельник собирает 
воду в речке в те месяцы, когда он в ней мало нуждается, с тем, чтобы 
этих запасов воды хватило ему ко времени необходимости давать 
максимум размола зерна. Аналогичным образом сельский хозяин 
‘при помощи правильного севооборота может собрать в своем навозе 
необходимый для его колосовых растений избыток азотистой пищи. 

Лооз указывает на основании своих опытов, что действие мсего 
Удобрения весьма заметно повышается при добавлении к нему аммо- 
нийных солей. 

Внесение аммиака, говорит Лооз, исключительно важно для 
практического земледелия, так как урожайность полей находится 
в более тесной зависимости от. количества внесенногб аммиака, чем 
от количества внесенных зольных элементов. 

Так как Лооз провел ряд других опытов, в которых он удобрял 
опытные делянки смесями из суперфосфата, аммиака и других 
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солей, составленными по велению его фантазии, т. е. без использо- 
вания химического анализа для выбора нужных питательных ве- 
ществ и правильного их соотношения, то, получив при этом столь же 
или более высокие урожаи, чем по моему пшеничному удобрению 
с добавлением аммиака, он мог совершенно последовательно заклю- 
чить, что его, Лооза, смеси, составленные без всякой научной основы, 
действовали лучше и дали более высокие урожаи, чем смеси Ли- 
биха, составленные на оснований анализа золы пшеничного расте- 
ния и нэ основании научных принципов. Из этого следовало, что 
практический хозяин должен руководствоваться не данными хими- 
ческого анализа или науки, а самой практикой. 

Моя теория была поэтому вновь выбита из всех ее позиций 
и осуждена. Химия перестала играть роль руководителя сельского 
хозяина. Теперь недоставало только немногого, чтобы выбить почву 
из-под моих ног и лишить меня права какого бы то ни было участия 
в сельскохозяйственных делах, кэкое еще кое-где нризнавалось за 
мной неразумными сельскими хозяевами. 

Но моя теория счастливо выдержала и это испытание, и я дол- 
жен сказать, что теперь она свежее и здоровее, чем когда бы то ни 
было. Когда в 1851 г. появилось сочинение Лооза, я еще ‘не знал, 
в чем лежит причина слабого действия моего удобрения. Если она 
заключалась в недостатке аммиака, то больше ничего не оставалось 
делать, так как одно из основных положений моей теории оказалось 
в этом случае неверным и тогда какая-нибудь помощь с ее стороны 
сельскому хозяину была бы невозможна. Опыты Лооза показали, 
что для повышения урожая в 1 № раза по сравнению с неудобренной 
частью того же поля необходимо внести 3 центнера аммонийных 
солей на акр. При меньших количествах этих солей такого повы- 
шения урожая не получалось. По статистическим данным, в Англии, 
Франции, Бельгии, Германии и Австрии производится ежегодно из 
светильного газа и железных отбросов от 25 до 30 тыеяч тонн хло- 
ристого и сернокислого аммония. 

Этого количества было бы для одного только герцогства Гессен- 
ского недостаточно, чтобы с каждого гессенского моргена получать 
при помощи аммонийной соли в 1 раза бблыший урожай зерна 
и соломы, чем с поля, не удобренного этой солью. Если же включить 
в этот счет Пруссию, Австрию, Баварию и остальные германские 
государства, а также Великобританию, Францию, скандинавские 
страны и т. д., то всего количества аммонийных солей, производимых 
в Европе, едва хватило бы на ежегодное внесение хотя бы одного 
фунта этих удобрений на один акр площади. 

Производство светильного газа не может быть произвольно 
увеличено; точно так же и получение животных отбросов-——рогов, 
кожи, костей, из которых производят аммонийные соли, заключено 
в весьма узкие границы. Поэтому при всем желании нет возможности 
повысить производство аммонийных солей. Если бы даже его можно 
было повысить в 10 раз, то и в этом случае это в целом значило бы 
не больше, чем капля в ведре воды. 

Если азот действительно оказывает приписываемое ему влияние, 
то было бы безусловно целесообразнее вместо аммонийных солей 
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удобрять поля животными отбросами, из которых получают аммиак. 
В этом случае поля получали бы по меньшей мере двойное количество 
азота, так как половина его при производстве аммиака остается 
в остатках или теряется. 

Замена аммонийных солей теми веществами животного происхо- 
ждения, из которых они приготовляются, имела бы при этом еще 
одно преимущество, которое тоже должно быть учтено, а именно, что 
с этими веществами вносились бы также и зольные питательные 
вещества—фосфорная кислота, калий и др., о которых, следова- 
тельно, можно было бы больше не заботиться. Если взять богатую 
азотом мочу и экскременты человека, то можно быть уверенным, что 
в них, помимо азота, имеется и все остальное, что необходимо рас- 
тению. 

Однако, если действительно представить себе, что аммонийные 
соли в удобрениях заменены животными продуктами, из которых 
они приготовляются, то суть такого учения будет ведь заключаться 
в том, что сельский хозяин должен приложить все усилия, чтобы 
давать своим полям сколь возможно много удобрений животного 
происхождения, так как этим он обеспечивает себе высокие урожаи. 
Несомненно, что такое учение весьма тривиально. Удобрения жи- 
вотного происхождения—это как раз те, в которых мы испытываем 
недостаток; их нам как раз и нехватает, а увеличение их количества 
лежит вне нашей возможности. 

Сказать, что при таких обстоятельствах необходимо вносить 
аммиачные соли, это значит уподобиться ребенку, который в период 
дороговизны и недостатка хлеба говорит матери, что раз хлеб так 
редок и дорог, то бедным людям можно было бы давать пирожное 
и бисквиты. 
| Таким образом, в отношении азота имеются две противопостав- 
ляемые точки зрения. 

Либих говорит сельским хозяевам: производство повышенных 
количеств зерна и мяса, которого ожидает от вас возрастающее 
население, требует того, чтобы вы научились получать ‘устойчивые 
и постоянно повышающиеся урожаи без покупки аммиака на сто- 
роне. Главным условием вашего прогресса является умение полу- 
чать из естественных источников потребное вам количество азоти- 
стой пищи для растений. Тысяча фактов показывает, что это вполне 
достижимо. 

Лооз говорит им другое: повышение производства зерна тре- 
бует от вас покупки таких количеств аммонийных солей, какое только 
возможно; другого пути для достижения этой цели не существует, так 
как урожаи стоят в зависимости от внесения этих солей. 

Таким образом, следует признать, что сущность важнейших 
сельскохозяйственных вопросов не имела никакого отношения 
к моему удобрению: ни в одной из моих книг нет ни слова об этом. 
Мной была сделана первая попытка производства искусственных 
удобрений. Если удобрение не действует, то следовало раньше 
всего детально исследовать те основные положения, руководствуясь 
которыми оно было составлено; если все они признаются правиль- 
ными, то отсутствие действия удобрения должно быть объяснено не 
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ошибочностью моего учения, а неудачным приготовлением удо- 
брения. 

Как уже указывалось несколько раз, аммиак входил в состав 
всех моих удобрений; однако вводимые в удобрения количества 
его были невелики, так как экономические соображения ставят 
этому предел. 

Сельский хозяин сопоставляет ту сумму денег, которую он 
уплачивает за каждый центнер удобрения, с той пользой, которая 
приносится ему этим расходом. Поэтому цена удобрений должна 
стоять в правильном отношении к величине урожаев. Получаемые 
от удобрения прибавки урожаев должны покрывать расходы и да- 
вать еще некоторый добавочный доход. Если каждый фунт покупае- 
мого в удобрении аммиака дает прибавку урожая, соответствующую 
5 фунтам составных частей мяса, то экономическая сторона воп- 
роса заключается в том, может ли доход от продажи пяти фунтов 
составных частей мяса покрывать выше указанным образом расходы 
на приобретение одного фунта удобрения. Если это имеет место, 
то вопрос решается благоприятно для практики, в противном случае 
он как и был, так и остается интересным научным фактом, есте- 
ственно лишенным всякого влияния на деятельность практического 
хозяина, который стремится не только к получению пищи для дру- 
гих людей, но и к обеспечению хлебом и мясом себя и своей 
семьи. Ёсли получаемые им в хозяйстве зерно и мясо он должен 
израсходовать полностью на то, чтобы вновь обеспечить условия 
для их получения, то естественно, что для него и для его семьи ни- 
чего не остается от того, что он производит. 

В опытах Лооза удивительным образом и с непонятным беспри- 
страстием даны все элементы, необходимые для исчерпывающего 
освещения этой важнейшей точки зрения в вопросе о применении 
удобрений; для моего еще много лет назад высказанного взгляда, 
что аммонийные соли неприменимы в условиях практического земле- 
делия, почти невозможно найти более убедительных и решающих 
доказательств, чем те факты, которые он сам описывает и которые 
могут быть изложены несколькими словами. 

Все опыты его, вместе взятые, дали в общем тот результат, что 
0,5 фунта хлористого аммония или 0,5 фунта сернокислого аммония 
дают прибавку урожая пшеничного зерна в 2.фунта. Это означает, 
как выражается Марон в своем докладе о японском сельском хозяй- 
стве, что из 30 грошей, даваемых полю, получают обратно 20 гро- 
шей, или взамен 1 шиллинга—8 пенсов. Следует еще иметь в виду, 
что такой результат был получен при таких условиях, когда, само 
собой понятно, большой спрос на аммонийные соли со стороны сель- 
ских хозяев не имел места. 

Лооз по этому поводу выражается следующим образом: «Я скло- 
нен думать, что для практических целей можно считать необходи- 
мым внесение 5 фунтов аммиака для получения 1 бушеля (от 60 
до 63 фунтов) пшеничного зерна, содержащего 1 фунт азота»*; далее 
на стр. 482 он говорит: «Можем попутно отметить, что при’. всех. 


* Фопгп. о# 1Ме гоуа| Аэт. З0с. УИТ. Т. Г, р. 246. 
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даже наилучших условиях аммиак не давал нам такой прибавки 
урожая, которая соответствовала бы нашей оценке». Я привожу 
здесь его собственные слова, так как я не осмелился передавать их 
своими словами, на память. 

Если практический хозяин даст себе труд хоть немного вникнуть 
в данные этих опытов Лооза и затем поставит вопрос, существуют ли 
в природе такие рудники, которые давали бы из земли аммонийные 
соли аналогично каменному углю, но еще в больших количествах, 
то он, несомненно, придет к выводу, что рассматривать эти соли 
как главные средства к повышению урожаев зерна совершенно не- 
возможно со стороны человека, который не является торговцем 
аммонийными солями или который не испытывает особого пристра- 
стия к ним. 

Человек практики, уверенный в действии аммиака, может вы- 
сказать предположение, что Лооз, обнаружив в прибавке урожая 
от 5 фунтов аммиака в первый год только лишь 1 фунт азота, ве- 
роятно, ошибся в том отношении, что этим не исключается еще воз- 
можность благоприятного влияния оставшегося азота в остальных 
А фунтах аммиака на увеличение урожаев следующих лет. Быть. 
может, последующие урожаи смогут ему возместить то, чего он не 
получил в урожае первого года?! Газслафе ост1 зрегапта?7, говорит, 
однако, Лооз*. То, что вы однажды дали, это уже похоронено на- 
всегда; каждый год вы должны снова покупать аммонийные соли; 
обогащать поле аммиаком для будущих урожаев невозможно. Факты 
таковы, что после ежегодного в течение шести лет внесения на своих 
полях аммонийных солей в таких количествах, что накопившегося 
при этом в почве остатка аммиака в 1 520 фунтов хватило бы на 
получение 21 аналогичной прибавки урожая, он в последующих 
за этим урожаях не обнаружил никакого действия накопленного 
за предшествующие шесть лет в почве аммиака. Чтобы получать 
такие же прибавки урожая, как и раньше, необходимо было по- 
стоянно вносить снова 3 центнера аммонийных солей. 

Вся совокупность воззрений Лооза в области земледелия 
показывает, что он не имеет правильного представления о всех 
тех условиях, которые определяют получение высоких урожаев, 
так же как и о причинах плодородия почвы и действия удобре- 
ний. 

Если признается в качестве твердо установленной и неоспори- 
мой истины, что углекислота, вода, аммиак, фосфорная кислота, 
калий, известь, магнезия и т. д. служат питательными веществами 
для растений, то это остается верным всегда и всюду и исключает 
возможность на основании тех или иных фактов доказывать, что 
в какой-нибудь почве эти вещества лишены способности служить 
для питания растений. 

Если калий и известковый суперфосфат, примененные на каком- 
нибудь поле, не вызывают повышения урожаев, то это отнюдь не 
доказывает, что удобрения эти недеятельны. 


* Уопгп. 01 {Те гоуа! Азт. Зое. ХУГ, р. 475. 
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Наоборот, если аммонийные соли, или аммнак, или нитраты 
повышают урожаи на каком-нибудь поле, то это еще не указывает 
на их действенность?8. 

Способность к действию всех этих веществ твердо и определенно 
установлена, и отрицать это совершенно недопустимо. 

Таким образом, когда признанное деятельным удобрительное 
вещество, внесенное в почву, усиливает или не усиливает роста 
растений, то это само по себе указывает не на что другое, как на 
известное состояние или на известные свойства почвы. 

Если аммиак повышает производительность почвы, то это ука- 
зывает на то, что в почве имеются некоторые вещества в известном 
соотношении, которые становятся деятельными при прибавлении 
к ним аммонийных солей; если калий или суперфосфат не повышают 
урожайности поля, то это показывает, что в почве недостает других 
известных веществ, наличие которых совершенно необходимо для того, 
чтобы калий и суперфосфат дали соответствующую прибавку урожая. 

Урожаи на полях в практическом хозяйстве находятся в зави- 
симости от двух факторов, из которых главным является почва, 
а удобрение только лишь добавочный фактор. Урожай в основном 
обусловливается почвой и тем, что в ней есть, удобрения же оказы- 
вают лишь то действие, что последующий урожай по высоте своей 
не уступает предыдущему. Так как в разных странах и районах 
почва полей неодинакова по своим свойствам, а, следовательно, 
содержит разные количества питательных веществ для растений 
и в разных их соотношениях, и так как, далее, действие удобрения 
зависит от действия уже имеющихся в почве доступных для расте- 
ний питательных веществ, то из этого следует, что одно и то же удоб- 
рение, примененное в одном и том же количестве на сотне тысяч 
разных полей, даст и сотни тысяч различных урожаев. Различия 
в производительности полей настолько общеизвестны и общепризнаны, 
что в странах, в которых взимается земельный налог, последний оп- 
ределяется на основании бонитировки почв, подразделяемых в не- 
которых странах на шестнадцать групп. 

Дело заключается не в недостатке фактов, а в их понимании, 
а об этом Лооз мало заботится. Если он для собственного удоволь- 
ствия хотел испытать действие различных удобрительных веществ, 
то он должен был избрать для этого совершенно иное по своим 
свойствам поле. Как можно было ожидать заметного действия ка- 
лийных солей, как этого ожидал Ло03з, на поле, столь исключительно 
богатом калием, что по его же данным он мог возделывать на нем 
свеклу в течение восьми лет без перерыва и получать при этом, 
удобряя одним только известковым суперфосфатом, в среднем 164 цент- 
нера с акра? 

Полезность известкового суперфосфата для данного поля (а не 
способность его к действию, которая свойственна ему всегда) дока- 
зывается одним высоким урожаем свеклы столь же ясно, как и де- 
сятью следующими друг за другом; дело в том, что если бы на второй 
год это удобрение дало натом же поле более низкий урожай свеклы, 
а на третий год не дало бы даже совсем урожая ее, то это ничего 
не говорило бы против его способности к действию, так как причина 
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отсутствия действия заложена не в удобрении, поскольку оно в пер- 
вый год оказывало столь хороший эффект, а в почве; Лооз своими 
урожаями свеклы, полученными в течение восьми лет подряд, осветил 
не изумительную полезность известкового суперфосфата, как это, 
вероятно, могут подумать простодушные сельские хозяева, а изу- 
мительное богатство его полей калием; если бы почва не в состоянии 
была предоставить необходимые для образования свеклы количества 
калия и других элементов, то само собой понятно, что известковый 
суперфосфат не оказал бы никакого действия; поэтому никто из 
разумных людей не может думать, что на всех без различия полях 
можно ожидать получения восьми друг за другом следующих уро- 
жаев свеклы при помощи одного только суперфосфата. Если же 
это не так, если, таким образом, факты, принятые Лоозом как 
истины, являются истинами только в отношении его полей и не 
верны или не существуют для всех других полей, то какую пользу 
могут принести такие опыты для практического земледелия. Так 
как в восьми урожаях свеклы уносится с поля в корнях и листьях 
столько же калия, сколько обычно уносится 40 урожаями пшеницы, 
то эти опыты со свеклой показывают, что его поля были достаточно 
богаты калием, чтобы обеспечить им по меньшей мере 40 урожаев 
пшеницы; понятно само собой, что на таком поле удобрение калий- 
ными солями должно остаться без всякого влияния на урожай пше- 
ницы, так как оно уже до того содержало значительно больше ка- 
лия, чем требуется для одного урожая пшеницы. 

Совершенно недопустимо, исходя из того факта, что калийные 
соли на полях Ротамстеда не оказали никакого действия и поля 
эти в течение ряда лет не нуждались в возмещении калия, делать 
то общее заключение, которое делает Лооз, что все поля Англии 
`нуждаются только в фосфорной кислоте и азоте, чтобы оставаться 
плодородными для зерновых и свеклы. 

Мои «Основы агрикультур-химии» заключались следующими 
словами: 

1. Лооз показал, что его поля содержат избыток тех минераль- 
ных составных частей, которые требуются для полного развития 
в течение семи лет семи урожаев пшеницы, зерна и соломы. 

2. Лооз показал, как это подсказывают теория и здравый смысл, 
что путем внесения этих же самых минеральных составных частей, 
урожай на этом поле не может быть заметно повышен или же в луч- 
шем случае может быть несколько повышен соответственно увели- 
чению общей суммы содержащихся в почве составных частей. 

3. Лооз показал, как этому учит и теория, что урожай на таком 
поле может быть повышен путем удобрения аммонийными солями. 

&. „Лооз сам опроверг доказываемое им положение, что при- 
бавка урожая в этом случае стояла в зависимости от содержания 
аммиака в почве, так как при внесении удвоенного и утроенного 
количества аммиака прибавки урожаев не удваивались и не утраи- 
вались, а оставались постоянными. 

5. Лооз сам доказал опровергаемое им положение, что урожай 
в целом стоял в зависимости от единственной постоянной величины, 
которая оказывала свое действие в его опытах, а имевно от всей 


70 ЮСТУС ЛИБИХ 


суммы имеющихся в деятельном состоянии минеральных питатель- 
ных веществ; он показал, как учит и теория, что аммиак повысил 
действие почвенных составных частей во времени, т. е. что благо- 
даря ему большее количество этих частей могло вступить в действие. 

Я в моих «Основах» самым настойчивым образом обращал вни- 
мание читателя на то, что его (Лооза) опыты заключают в себе до- 
казательства возможности полной замены органического удобрения 
(навоза) минеральными веществами, так как сернокислый и хлори- 
стый аммоний также являются минеральными веществами. 

Меня действительно долго и сильно печалило то обстоятель- 
ство, что я не в состоянии был выяснить, в чем лежала причи- 
на столь медленного действия моего удобрения. В общем, в ты- 
сяче случаев я видел, что каждая из составных его частей в 
отдельности проявляла свое действие; при нахождении же их вме- 
сте, как в случае моего удобрения, они не действовали. 

Наконец, после того как я шаг за шагом вновь подверг все факты 
внимательному исследованию, мне в конце шестидесятых годов 
удалось открыть эту причину. Я согрешил против мудрости творца, 
а потому получил заслуженное наказание; я хотел улучшить его 
творение и в слепоте своей думал, что в удивительной цепи законов, 
поддерживающих и постоянно возобновляющих жизнь на поверх- 
ности земли, недостает звена, которое я, слабый, бессильный червь, 
должен восполнить. Но об этом, несомненно, уже ` позаботились 
ранее и притом столь удивительным образом, что мысль о возмож- 
ности существования такого закона была недоступна человеческому 
уму, хотя многие данные и указывали на это; однако факты, гово- 
рящие правду, немы или же не слышны, когда речь их заглуша- 
ется заблуждениями и ошибками. 

Так было и со мной. Я убедил себя, что щелочи необходимо 
сделать нерастворимыми, так как дожди уносят их из почвы. Я тогда 
етце не знал, что щелочи прочно удерживаются почвой, как только 
раствор их входит с ней в соприкосновение. Закон, к которому 
привели меня мои исследования пахотного слоя почвы, гласит: «На 
поверхности земной коры должна развиваться под влиянием солнца 
органическая жизнь; поэтому великий творец наделил образую- 
щиеся из верхней земной коры обломки способностью притягивать 
и удерживать все те элементы, которые необходимы для питания 
растений, а тем самым и животных, так же, как магнит притягивает 
и удерживает железные опилки, так что ни одна частичка их не 
теряется. В этот закон создатель включил еще второй, по которому 
почва, занятая растениями, служит беспрерывно действующим 
очистительным аппаратом для воды; благодаря той же упомянутой 
выше способности почва удаляет из воды все вещества, вредные 
для здоровья человека и животных, все продукты гниения и раз- 
ложения отмерших поколений растений и животных». 

Я в своем удобрении лишил щелочи их растворимости; и так 
как растворимые фосфаты в процессе плавления облекались приме- 
нявшимся для этой цели веществом, то и они теряли свою способ- 
ность распространяться в почве, словом, я сделал все, чтобы дей- 
ствие моего удобрения ослабить. 
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Таким образом, только теперь, спустя столько лет, я понял, 
почему в опытах Лооза и многих других каждый из элементов моего 
удобрения в отдельности, будучи внесен в почву, оказывал свой- 
ственное ему действие; я понял, что мое иекусство сделало его не- 
деятельным. 

Меня должно извинить то обстоятельство, что человек —дитя 
своего времени, и только тогда он может освободиться от общепри- 
нятых господствующих взглядов, когда под мощным давлением 
обстоятельств бывает вынужден напрячь все силы и сбросить с себя 
оковы заблуждений. Тот взгляд, что растения берут свою пищу 
из имеющегося в почве и образующегося при посредстве дождевой 
воды раствора, был общепринятым, он вошел мне в плоть и кровь. 
Этот взгляд оказался ложным, и он-то служил источником моих 
неверных действий. 

После того как я узнал причину, благодаря которой мое удобре- 
ние не оказывало действия, я стал человеком, который обрел новую 
жизнь, Так как этим самым объяснялись все явления земледелия; 
и теперь, когда закон этот открыт и ясен для всех, остается только 
удивляться, что он был неизвестен ранее; однако дух человеческий — 
это курьезное явление; то, что не укладывается в раз созданный им 
круг представлений, для него не существует. 

Факты, наблюдавшиеся Броннером, Гукстеблем, Томсоном и Уэй 
в течение десятилетий, не находили себе места в науке; всякий знал, 
что эти факты существуют, так же как знают о существовании пыли- 
нок в воздухе, которые, однако, только тогда становятся видимыми, 
когда они освещаются лучами солнца. Таким же образом научные 
факты только тогда приобретают их истинное значение, когда они, 
освещенные светом разума, становятся его достоянием. 


ЗЕМЛЕДЕЛИЕ И ИСТОРИЯ 


Методы исследования, применяемые в естественных науках, 
и преследуемые ими задачи в наше время совершенно иные, чем 
существовавшие ранее; понятия «наблюдение», «объяснение» и «при- 
чина» в современном смысле в век Бэкона Веруламского (1560 — 
1658 гг.) еще не были в употреблении. Этот великий философ пола- 
гал, что в своем сочинении, озаглавленном «ЗШуа зИуагат» или 
«Мафига! Ь1%6югу», он отображает явления природы так, как они 
созданы богом, а не людьми; по нашему мнению, все даваемые им 
объяснения беспочвенны, являются пустым вымыслом; болыная 
часть того, что объяснял Бэкон, мы считаем необъяснимым, а то, 
что мы называем «объяснением», было ему совершенно неизвестно. 
То, что незыблемые, неизменные законы природы управляют не 
только небесными, но и земными явлениями, —06 этом тогда еще не 
знали; в то время каждое явление рассматривали в отдельности 
и полагали, что его отношение к другим может быть установлено 
только посредством фантазии; в явление вкладывали вымышленную 
причину, а затем, уже исходя из этой причины, как из внутреннего 
содержания явления, давали объяснение как самому явлению, так 
и его отношению к другим явлениям; каждый факт, даже каждое 
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свойство тела имели свою причину, которой они и объяснялись, 
а вместе с тем это «объяснение» представляло собой, собственно 
говоря, лишь описание или парафраз самого явления. 

Наше современное естествознание основывается на убеждении, 
что не только между двумя или тремя, но и между всеми явлениями 
в минеральном, растительном и животном царствах, которые, на- 
пример, обусловливают существование жизни на поверхности земли, 
имеется закономерная связь, благодаря чему ни одно явление 
не существует само по себе, в отдельности, но всегда в связи с одним 
или несколькими другими явлениями, которые в свою очередь 
находятся в цепи еще других явлений, ит. д.; все явления связаны 
друг с другом без начала и конца; последовательная смена одних 
явлений другими, их возникновение и исчезновение подобны дви- 
жению волн в круговороте. Мы рассматриваем природу как одно 
целое, и все явления представляются нам взаимно связанными, как 
узлы в сети. Мы считаем, что «наблюдать» —это значит стараться 
уловить своими чувствами, который из узлов при движении или 
изменении одного узла в сети движется вместе с ним или вместе 
с ним изменяется; тот или другой узел должен двигаться или 
изменяться совместно с первым. Исследовать явление —это значит 
отыскивать те нити, посредством которых данный узел в сети связан 
с двумя или тремя другими; если два явления постоянно возникают 
вместе или постоянно следуют одно за другим, мы отыскиваем ту 
связь, которая их соединяет. Так как всякое явление природы 
сложно, т. е. состоит из частей, то первая и важнейшая задача есте- 
ствоиспытателя заключается в том, чтобы распознать эти части 
и определить их природу и свойства (т. е. их качества) и установить 
соотношения, существующие между ними. 

Мы объясняем факты не сами по себе, а в их взаимной связи 
друг с другом и признаем определенное значение только за теми 
из них, взаимная связь между которыми нам ясна; эта связь назы- 
вается законом. Мы ждем объяснения явлениям не изнутри, а извне; 
мы отыскиваем условия их взаимодействия, выясняем то, что пред- 
шествует данному явлению, что следует за ним, что следует за этим 
последним, и т. д. 

Природу прежде считали простой, что не соответствует действи- 
тельности; просто в природе лишь то, что все цели достигаются ею 
самым прямым путем и самым простым способом и что средства, 
служащие ей в этом, цепляются одно за другое, как в самом усовер- 
шенствованном часовом механизме. Но в действии простых законов 
мы открываем более сложный, высший закон, и мы знаем, что сде- 
лаем невозможным его исследование, если вместо реально действую- 
щих факторов подставим свои собственные мысли, а связь между 
ними создадим нашей фантазией. 

Движение маятника или часовых стрелок может уловить каждый 
ребенок; тот, кто долго и внимательно наблюдает за часами, заме- 
тит, что движение маятника и обеих стрелок происходит совместно 
и однообразно; с каждым размахом маятника обе стрелки отклады- 
вают известный путь на циферблате: большая стрелка в 12 раз 
больший, чем маленькая. Далее, наблюдатель видит, что и гиря 
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движется вниз, т. е. падает. Маятник перестает качаться, если по- 
мешать гире падать или стрелкам итти; отсюда станет ясно, что 
существует известная связь, или отношение, между движением часо- 
вой гири, маятника и обеих стрелок. Так вот именно в этом, в уста- 
новлении того факта, что между двумя явлениями имеется известное 
соотношение зависимости, и заключается самая суть наблюдения. 

Полное понимание механизма хода часов наблюдатель приоб- 
ретает уже тогда, когда он вскроет часы и установит связь между 
движением стрелок, маятника и часовой гири и внутренним меха- 
НИЗмМомМ. 

Исследование явлений природы не так просто; тут перед нами 
не машина, которую можно вскрыть, чтобы заглянуть внутрь ее. 
Наблюдение при помощи наших чувств прекращается поэтому 
в момент, соответствующий тому, когда при наблюдении часов мы 
подходим к их вскрытию; большинство исследований в области есте- 
ствознания не идет дальше полного ознакомления с известным явле- 
нием; выясняется лишь, каково оно и как способно изменяться 
с изменением внешних условий, в которых оно находится. Вот 
тут-то и начинается, собственно, работа естествоиспытателя, а по- 
скольку она представляет собой работу мысли, то теперь ее назы- 
вают «размышлением». Наблюдения посредством чувств сменяются 
умственным наблюдением; оно подчиняется тем же правилам, по 
которым исследуется внешнее явление. Материал, с которым рабо- 
тает мысль, называется «знанием». В естествознании под этим под- 
разумевают знакомство с силами природы, со всеми ее законами 
и с бесчисленными явлениями, в которых они проявляют себя в форме, 
доступной для органов чувств. Путем размышления естествоиспы- 
татель старается сделанные им наблюдения поставить снова в связь 
с законами природы, о которых он знает, что они обусловливают 
подобные же явления; он составляет в своем уме картину внутрен- 
него механизма явлений (гипотезу) и старается определить, су- 
ществуют ли в действительности предположенные им причины 
явлений или связь между ними. Теперь перед ним стоит задача — 
посредством искусственно созданных условий, т. е. посредством 
опыта, подвергнуть строгой проверке существующее у него пред- 
ставление о данном явлении и убедиться самому, а также убедить 
и других в правильности этого представления; опыты, производимые 
естествоиспытателем, являются сначала пробным камнем для его 
идей, а затем должны послужить доказательством и для других. 
То, что уже отметил естествоиспытатель в порядке наблюдения, 
доводится им посредством поставленных в логическую связь Ффак- 
тов, к которым привели его опыты, до осознания другими, знающими 
соответствующие законы; подобно тому, как тот, кто имеет правиль- 
ное представление о часах, овладевает их ходом и может сделать 
так, чтобы они шли скорее, тише или чтобы они совсем остановились, 
так и тот, кто знает взаимную зависимость между действующими 
факторами, получает возможность управлять явлением или про- 
цессом. Для того, кто не знает законов природы и не может оценить 
правильность хода доказательства, конечно, не существует и самого 
доказательства, и он зачастую принимает объяснение за нечто вы- 
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мышленное, т. е. за то, чем оно первоначально и было на самом 
деле, но чем оно перестало быть с тех пор, как стало отвлеченным 
выражением взаимно переплетающихся законов природы. Объясне- 
ние естествоиспытателя, признанное правильным, получает название 
«теории», она неоспорима и неопровержима для того, кто ее пони- 
мает, и только невежда считает себя в праве всегда возражать. 
Само собой разумеется, что производство опытов представляет собой 
искусство, которое, как всякое искусство, или умение, должно быть 
изучено. 

Прежде чем приступить к обсуждению явлений и обстоятельств, 
самым тесным образом связанных © благосостоянием государств 
и существованием целых наций и человека вообще, я пытаюсь на- 
править умственный взор читателя на наш современный метод ис- 
следования и доказательств, совершенно исключающий как игру 
воображения, так и какие бы то ни было элементы произвола. Это 
я делаю только для того, чтобы устранить его недоверие или рав- 
нодушие и побудить его подвергнуть столь же отрогой проверке 
составившиеся у него самого взгляды по данному вопросу. Возможно, 
что тогда он станет на ту же точку зрения, что и естествоиспытатель. 

Если бы человек мог жить воздухом и водой, то не существовало 
бы понятий господина и слуги, властелина и народа, друга и врага, 
ненависти и любви, добродетели и порока, справедливости и не- 
справедливости и т. д. Государственная, общественная и семейная 
жизнь, все сношения между людьми, ремесла, промышленность, ис- 
кусство и наука, словом, все то, что делает человека тем, что он 
есть, все это обусловлено тем, что у человека есть желудок и что 
он подчиняется закону природы, который заставляет его для под- 
держания своего существования, поглощать ежедневно известное 
количество пищи, которую его прилежание и умение должны отвое- 
вать у земли, так как природа сама не дает ему ее либо, если 
‘и дает, то в далеко недостаточном количестве. Все сказанное пред- 
ставляет собой настолько общеизвестную истину, что как будто 
даже не следовало бы решаться ее излагать. 

Очевидно, что все причины, которые имеют то или иное —благо- 
приятное или неблагоприятное —влияние на этот закон природы, 
должны отразиться соответствующим образом на всех жизненных 
отношениях людей. Очень многие из этих зависимостей давно из- 
вестны, и можно лишь удивляться тому, что как раз наиболее важ- 
ная из них остается почти без внимания и без должной оценки. 

Большинство людей имеет лишь смутное представление об 
источнике удовлетворения своих важнейших жизненных потреб- 
ностей. Подобно тому, как солнце восходит и заходит и как времена 
года возвращаются с завершением землей ее круговорота, так, пола- 
гают люди, возвращаются и урожаи; а так как это продолжается не- 
прерывно в течение многих сотен; даже тысяч лет, то, очевидно, 
природой все предусмотрено для того, чтобы человек не погиб от 
недостатка средств к поддержанию своего существования?®.. 

Нет такого закона природы, который заботился бы о человеке, 
так как закон природы является слугой человека, а слуга служит 
своему господину, но не заботится о нем. Средства поддержания 
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я размножения человеческого рода, заключенные в почве, нам пре- 
красно известны; мы знаем также, что и в самой плодородной почве 
они имеются в весьма ограниченном количестве и что их запаса 
может хватить лишь на короткое время. 

В ряду органических существ каждому животному противостоит 
другое; оно удерживает его распространение в установленных рам- 
ках, благодаря чему каждое находит необходимое для себя количе- 
ство пищи и одно не вытесняет другого. Право на жизнь и про- 
должение рода обеспечено законом природы каждому виду живот- 
ных. Подобное же действие оказывает этот закон природы и на 
людей, когда они подобно животным вместо того, чтобы господство- 
вать над ним, позволяют ему властвовать над собой. В ряду творений 
последним звеном является человек, имеющий против себя только 
человека же; вечное несоответствие между наличными запасами 
пищи и потребностью в ней народов заставляет последних для вос- 
становления равновесия взаимно сокращать свою численность; один 
народ истребляет другой; и человек, это подобие господа бога, от- 
личается на деле от крысы только тем, что под влиянием голода он 
не всегда пожирает себе подобных. Те, кто не находят себе больше 
места за общественным столом, не подвергаются сразу же голодной 
смерти, —отдельные личности становятся ворами и убийцами, эми- 
грируют или же становятся поработителями других народов. Ва- 
ждая страница мировой истории показывает нам ужасающее дей- 
ствие этого страшного закона в потоках крови, которой человек 
должен был пропитывать ту землю, плодородие которой он не сумел 
поддержать. 

С точки зрения великого целого, в конце концов, почти безраз- 
лично, будет ли народ в какой-нибудь стране, постепенно теряю- 
щей свое плодородие, все сильнее и сильнее голодать и, наконец, 
вымрет, или же, оказавшись сильнее другого народа, обречет на 
насильственное вымирание этот другой, более слабый народ, живу- 
щий в плодородной стране, с тем, чтобы занять его место. Все более 
значительные по своим размерам переселения народов шли из стран, 
потерявших свое плодородие, в страны плодородные. 

Еще раньше, чем на арену истории выступил римский народ, 
и задолго до основания города Рима Италия представляла собой 
страну с наиболее высокой культурой в Европе; об этом свидетель- 
ствуют сохранившиеся в стране древних латинян остатки огромных 
строений, служащих еще сейчас предметом нашего удивления; все 
дошедшие до нас сведения о древнем Лациуме говорят о необычайно 
цветущем состоянии этой страны. Можно сказать с уверенностью 
(так говорит Шлоссер в своей «Всемирной истории»*), что ни в ка- 
кую иную эпоху Италия не была более населенной и не пред- 
ставляла более яркой картины всеобщего благосостояния, чем 
в эти, более ранние, лежашие за пределами истории столетия. Даже 
тогда, когда впоследствии могущественный римский народ сосре- 
доточил в Лациуме сокровища богатейших стран, состояние его 
было несравнимо даже приблизительно с тем, каким оно было не- 
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когда. Во времена величия Рима мы видим в Лациуме только не- 
сколько благоденствующих родов, в то время как в предшествовав- 
шие времена общее благосостояние было уделом всей страны и всех 
ее граждан. Там, где теперь понтийские болота занимают большие 
пространства, пригодные только для скотоводства и заражающие 
воздух, в те времена находилось не менее 23 населенных мест с боль- 
шим количеством жителей. Таким образом, латиняне благодаря. 
своему трудолюбию сумели превратить эту болотистую местность 
в плодородную, культурную страну, подобно тому, как этруски 
посредством сооружения каналов и плотин впервые сделали обита- 
емыми болота Ломбардии. 

Значительное количество больших и малых населенных пунк- 
тов Лациума, упоминаемых в сочинениях римских историков, ука- 
зывает нам на необыкновенно многочисленное, скученное на не- 
большом пространстве население; оно свидетельствует также о ве- 
личайшем плодородии почвы, которая, очевидно, должна была обра- 
батываться огородным способом, для того чтобы обеспечить населе- 
нию пищу, необходимую для поддержания его существования. На 
такой же высокой ступени культуры находилась’ страна, населен- 
ная самнитянами, вся горная цепь Аппенин от Этрусской границы 
до крайнего юга Италии. Вся область Монте-Матезе, которая часть. 
года остается под снегом и со времен самнитян больше не обрабаты- 
валась, в те времена благодаря трудолюбию счастливого и закален- 
ного народа была частью обращена в пашню, частью в луга и неве- 
роятно густо населена; во всей стране, заселенной самнитянами, 
сплошь гористой, оставались без использования лишь незначитель- 
ные площади. Религия страны и ее народные празднества были 
тесно связаны с земледелием и скотоводством. Особые священники 
([гафтез агуа1ез) образовывали земледельческое братство и занима- 
лись полеводством не только в связи с отправлением культа, но 
и с научными целями. Все религиозные обряды и всевозможные на- 
родные празднества были рассчитаны на то, чтобы сохранить земле- 
делие под надзором властей и поощрять трудолюбие земледельца 
на почве религиозных побуждений. Из-за влияния, оказываемого 
лесами на климат страны, леса состояли у самнитян под обществен- 
ным надзором. 

Какая огромная разница между тем, что было когда-то, и тем, 
что мы видим теперь! Вместо садов из роз и роскошных хлебных 
полей храмы Пестума теперь окружены пустыней, поросшей скуд- 
ной травой и чертополохом! 

Невежественный человек, привыкший связывать увеличение 
численности населения с миром, а уменьшение его численности с вой- 
ной и опустошительными болезнями, объясняет себе состояние стран 
по собственному своему образу действий. Он знает, как искусно 
действовал тот или иной король при массовом избиении людей и как 
стремился прославиться обладанием наибольшего количества ору- 
дий такого избиения; он знает, какие лавры стяжал себе подоб- 
ными же талантами тот или иной полководец. Это он называет своей 
историей; и в то же время истории того клочка земли, с которым его 
существование теснейшим образом связано, он не знает. Мир сам 
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о себе еще не кормит населения, и война еще не уничтожает его, — то 
и другое оказывают лишь преходящее влияние. Фактором, соеди- 
няющим или разъединяющим человеческое общество, создающим 
или уничтожающим народы и государства, была во все времена 
почва, на которой человек строит свои хижины. Плодородие почвы 
как таковое человеку не подвластно, но в его руках сохранить это 
плодородие на более или менее продолжительное время. 

Задолго до легендарного основания города Рима греки, насе- 
ляющие древнюю Грецию и береговую полосу Малой Азии, всту- 
пили в круговорот культуры и цивилизации, и прежде чем Рим- 
ское государство включило в себя известный в то время мир, у них 
уже обнаружились все признаки упадка страны, вызванного и сто- 
щением почвы. Еще за 700 лет до нашей эры уменьшение 
плодородия почвы сказалось массовым переселением греков на 
побережья Черного и Средиземного морей и последовательным 
обезлюдением и запустением страны. 

В битве при Платее (479 г. до нашей эры) Спарта была еще в со- 
стоянии выставить против персов 8 000 воинов; сто лет спустя, по 
словам Аристотеля*, она не насчитывала и одней тысячи годных для 
военной службы мужчин; полтораста лет спустя Страбон жалуется 
на то, что из сотни спартанских городов в его время оставалось, 
кроме Спарты, всего лишь около тридцати местечек. Еще через сто 
лет Плутарх** повествует о печальном запустении Греции и древ- 
него мира. Но и Римское государство должно было испытать ту же 
участь. В своих записках о сельском хозяйстве Катон еще не упо- 
минает (230 г. до нашей эры) об уменьшении плодородия римских 
полей, а говорит лишь о лучших способах их хищнического исполь- 
зования. Спустя 300 лет после Катона Колумелла в предисловии 
к своему двенадцатитомному сочинению о земледелии говорит: 
«Наша знать жалуется то на неплодородие нив, то на непосто- 
янство погоды, которая уже давно не благоприятствует урожаям; 
другие полагают, что почва истощилась или стала бессильной бла- 
годаря чрезмерному плодородию предшествовавших лет. Но, — гово- 
рит он дальше, —ни один разумный человек не даст убедить себя 
в том, что земля может состариться так же, как стареем мы — люди; 
причины неплодородия почвы коренятся в гораздо большей степени 
в нашем образе действий, а именно в том, что возделывание почвы 
отдается нами на произвол невежественных рабов». 

Тот простой факт, что в царствование Нерона стали писать книги 
о земледелии, уже сам по себе служит признаком упадка последнего; 
но еще более верным доказательством служит уменьшение числен- 
ности населения, начиная с последней Пунической войны; союзни- 
ческая война и гражданская война между Марием и Суллой ока- 
зали бы лишь преходящее влияние на численность населения, даже 
если предположить, что оба эти события вырвали из рядов живых 
полмиллиона человек (т. е. в пять раз больше, чем считают Аппиан 
и Диодор), если бы почва не потеряла своей прежней производи- 
тельной силы. 


* РоуЪ. Ц, 6. 141. 12. 
** Мот. р. 413. 
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Мы знаем из новейшей истории Франции, насколько преходяще 
влияние, оказываемое на численность народонаселения отдельных 
стран даже самыми кровопролитными войнами, если только почва 
этих стран еще не истощена. За годы войны с 1793 по 1815 г. Фран- 
ция потеряла свыше трех миллионов взрослых людей; гражданская 
война в Вандее стоила стране свыше миллиона человеческих жиз- 
ней, и все же несколько лет спустя после 1815 г. население Франции 
стало больше, чем оно было 23 года назад; объясняется это тем, что 
революция вырвала из мертвых рук и бросила под плуг много сотен 
тысяч гектаров плодородных полей и этим создала благоприятные 
условия для существования народа. 

Произведенный при Юлии Цезаре (46 г. до нашей эры) кадастр 
установил с полной несомненностью факт уменьшения населения, 
причем от взора этого великого человека не ускользнула и внешняя 
причина данного явления; однако изданный им аграрный закон не 
мог возвратить утраченное плодородие истощенным государствен- 
ным землям Кампанским, которые он распределил между 20 000 
бедных граждан, имевших трех и более детей; указанная выше цель 
им не была достигнута. 

При Августе недостаток в людях, способных носить оружие, 
был так исключительно велик, что потеря Варром в Тевтобургском 
лесу одной небольшой армии повергла в трепет и ужас столицу 
и самого императора. Рим уже не был в состоянии выставить уста- 
новленный для него контингент в два легиона. О добровольцах не 
могло быть больше и речи, и потребовалось применение самых жест- 
ких принудительных мер для того, чтобы собрать хоть небольшое 
войско. Ливий отмечает сильное опустение Италии и говорит 
про эту страну древнего воинственного народа: «Теперь рабы 
должны заботиться о том, чтобы страна не пришла в полное запусте- 
ние; хорошо, если в ней сохранился хоть один маленький рассадник 
солдат». 

Война с пиратами, счастливое окончание которой (79 г. до на- 
шей эры) положило основание могуществу Помпея, может служить 
доказательством того, как велика была зависимость Рима от при- 
возного хлеба. Если, как на это указывает Момсен*, еще до Юлия 
Цезаря жителям Рима постоянно угрожала опасность подъема цены 
на хлеб (а нередко они испытывали настоящий голод), то все это, 
вместе взятое, говорит о том, что земледелие в Италии могло удовле- 
творять потребность города и войска в хлебе лишь в виде исклю- 
чения. 

Благодаря жесточайшему ограблению завоеванных областей 
еще до Августа, в Риме были сосредоточены исключительные богат- 
ства, еще более возросшие в царствование этого императора благо- 
даря обложению провинций невероятно большими налогами в пользу 
мирового города. Часть этих богатств страна и города получили 
обратно в виде грандиозных общественных сооружений — бань, мо- 
стов, военных дорог и водопроводов; однако даже самый быстрый 
рост торговых сношений и промышленности не мог воссоздать 


* Римская история, т. ПТ, стр. 499. 
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для римских полей условий, благоприятных для дальнейшего су- 
ществования населения. Эти условия неуклонно и непрерывно все 
более и более утрачивались. 

В то время как с внешней стороны Римское государство являло 
все признаки благоденствия и величайшей мощи, его организм начал 
подтачивать тот злой червь, который двумя столетиями позже начал 
эту работу в европейских государствах. 

Сколько умных, сильных и доброй воли людей были правите- 
лями Римского государства в первые столетия эпохи императоров! 
Но что могло сделать могущество сильнейших, которые в своей 
гордыне сами себе воздвигали алтари и заставляли воздавать себе 
божеские почести; чего стоила вся мудрость философов и глубочай- 
шие познания в области права; что, наконец, могли сделать против 
действия законов природы храбрость лучших полководцев, самые 
страшные и наилучшим образом организованные армии. Что все 
это могло сделать против действия закона природы! 

То, что было великим и сильным, превратилось в слабость и ни- 
чтожество, потеряло последний свой блеск! 

В то время как цивилизация и умственное образование полу- 
чали все более широкое распространение; искусство и ремесла до- 
стигли исключительного подъема; все, что служило для удовлетво- 
рения высших потребностей, казалось, неустанно прогрессировало; 
новая религия должна была бы преисполнить старый мир новой 
жизненной силой,—все это лишь сцособствовало ускорению гибели 
римского государства. 

Свободнее и независимее, чем кто-либо, живет земледелец, 
поле которого не больше того,что он в состоянии обработать свои- 
ми руками и руками своих детей, и достаточно плодородно для того, 
чтобы он мог выполнять государственные повинности и обеспе- 
чить семье необходимые средства к жизни и некоторый доста- 
ток; для такого земледельца его дети являются настоящим бла- 
гословениемз1. 

Но если он в своем невежестве пренебрегает законами природы. 
и преступает их, то за это его ждет кара: заботы, труды и старания, 
прилагаемые им к обработке принадлежащего ему поля, лишь уско- 
ряют истощение почвы. Для него наступает неумолимое время, когда 
он уже оказывается не в состоянии извлечь из почвы, истощенной 
благодаря хищническому способу ведения хозяйства, таких уро- 
жаев, чтобы прокормить свою семью. Он не знает истинной причины 
своего обеднения и приписывает уменьшение урожаев целому ряду 
предполагаемых, притом всегда неверных причин; он надеется на 
наступление лучших лет и начинает удовлетворять свои самые на- 
сущные потребности путем займов; сборщик налогов заставляет его, 
в конце концов, продавать несжатый хлеб еще на корню, и вот через 
несколько поколений его владение попадает в руки кредиторов. Из 
множества мелких крестьянских хозяйств возникает крупное хо- 
зяйство; крупный землевладелец прогоняет семью крестьянина, оста- 
вляя на месте только необходимые рабочие руки; он производит’ 
продуктов не больше, чем это было до него, но вывозит их из имения. 
в гораздо ббльшем количестве, чем это делал крестьянин, потребляв- 
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ший большую часть продуктов на месте, на поддержание своей 
семьи и прокорм скота. 

Борьба римского законодательства против действия этого за- 
кона природы, возобновлявшаяся постоянно на протяжении целых 
столетий, замечательна и поучительна. 

Законодатель, не имеющий никакого представления о законах 
природы, принимает данное состояние почвы, а также условия, 
в которых она находится, за нечто постоянное и неизменное, чего 
на самом деле нет; он усматривает причину падения урожайности 
полей и уменьшения численности народонаселения в самих людях, 
которые по своей природе, в своем стремлении к обеспечению соб- 
ственного существования, а также к продолжению своего рода не 
изменяются; стремясь посредством издаваемых им законов ввести 
деятельность человека в определенное русло, он полагает, что пред- 
писания его обладают достаточной силой, чтобы сохранить или вос- 
создать такие условия, которые по существу своему невосстановимы; 
закон может взять крестьянина от плуга и сделать его солдатом, но 
никакая сила не в состоянии превратить горожанина или солдата 
в крестьянина или батрака, так как труд земледельца — самый тяже- 
лый вид труда. В течение долгих недель ему приходится вставать 
с восходом солнца и работать по шестнадцать часов в сутки; он дол- 
жен уже накануне знать, что будет делать завтра — каждый день 
что-нибудь иное; погода и времена года не ждут его, он врастает 
в свое дело, но не изучает его, как это делается при овладевании 
ремеслом и усвоении необходимой для него техники. 

Ни насильственное разделение земель при Кае Гракхе, ни уси- 
лия Юлия Цезаря и Августа восстановить нарушенное равновесие 
между потребностями населения и производительными силами 
страны не имели почти никакого успеха; нужда не оставляла вла- 
стителям иного исхода, как пополнение недостатка хлеба путем 
ограбления провинций. 

Раздача зерна бедным римским гражданам из государственных 
хлебных складов началась еще при Сципионе (196 г. до нашей эры). 
При Кае Гракхе каждому желающему отпускалось ежемесячно по 
пяти модий* зерна. При Юлии Цезаре число лиц, получающих хлеб 
от государства, составляло 350 000 человек, при Августе и позд- 
нейших императорах 2 000 000. Общее количество хлеба, раздавав- 
шегося государством, составляло, таким образом, ежегодно от 1,5 
до 2,5 млн. ц. Это, очевидно, составляло лишь часть потребности 
населения Лациума и войска в хлебе, так как римские капиталисты 
вели в то же время оживленную и прибыльную хлебную торговлю. 
Наибольшее количество зерна доставляли Азия, африканское по- 
бережье, Сицилия и Сардиния. Из Сицилии Рим получал десятую 
часть всего хлеба, производившегося на острове, так же как и из 
Сардинии; провинция Азия была еще при Гракхе объявлена госу- 
дарственным имуществом. Можно себе представить, какое влияние 
должен был оказать на качество почвы в этих странах такой грабеж, 
продолжавшийся на протяжении целого ряда столетий; в конце 


* 5,5 гектолитра в год. 
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концов, ввоз хлеба в Рим мог осуществляться лишь ценой гибели 
свободного населения этих стран и учреждения плантаторского 
хозяйства в огромных размерах с использованием в нем целых пол- 
чищ рабов. „ 

При позднейших императорах не только население Рима, ‘но 
половина Италии жила чужим добром; удовольствия, которые до- 
ставлялись этой массе людей, их хлеб насущный зависели от воли 
и милости повелителя, а самому существованию населения угро- 
жала постоянная опасность от.всякой заминки в работе огромной 
государственной машины, которая для поддержания этого суще- 
ствования поглощала все силы обитателей остального мира. Вслед- 
ствие этой зависимости от государства у римского народа вместо 
сознания силы и самостоятельности, воспитываемых трудом, по- 
явились эгоизм, приниженная слабость, пресмыкающаяся рабская 
психика и всевозможные пороки на почве нравственного вырож- 
дения. 

Со. времени царствования императора Диоклетиана (300 лет 
после Августа) класс свободных земледельцев совершенно исчезает; 
на смену ему приходят колоны, или несвободные, прикрепленные 
к поместьям крестьяне. Этим заканчивается тысячелетний процесс, 
и в последующие столетия начинаются отмирание и внутреннее 
разложение гигантского государственного организма. Так же как 
разложение тела способствует размножению червей, так тут непо- 
мерно разросшаяся солдатчина поглотила остаток здоровых и про- 
изводительных соков государства и довершила дело распадения его 
утрачивающих взаимную связь членов. Как крыса спасается с по- 
гибающего судна, так, в конце концов, бросил Константин разорен- 
ную страну с тем, чтобы пересадить тот же разрушительный про- 
цесс в другую часть света. | 

В качестве основной причины недостатка населения в Греции 
уже Полибий* приводит бесплодность браков и страх перед вступле- 
нием в брак—явление, обнаружившееся в совершенно такой же 
Форме в Римском государстве и с которым император Август бо- 
ролся всеми имевшимися в его распоряжении средствами, оказав- 
шимися впрочем безуспешными. И здесь выявилось все бессилие 
законодателя в деле устранения недугов государства, о которых 
он судит только на основании внешних признаков, не зная настоя- 
щей их причины. 

Ни один закон природы не является для всех видов животных 
столь решающим в вопросе их размножения и вместе с тем столь 
понятным, как закон, в силу которого индивидуумы размножаются 
в той же пропорции, в какой возрастают условия, благоприятные 
для увеличения их числа. Политическая экономия доказала при- 
ложимость этого закона также и к людям и дала ему следующую 
формулировку: число браков, так же как и детей, находится в опре- 
деленном соотношении с ценой на хлеб; число тех и других увели- 
чивается в годы дешевого хлеба и падает, когда хлеб и прочие жиз- 
ненные припасы повышаются в цене. 


* Ех. Уа де Зещетф. ТлЪ. 37. 
5 Ю. Либих 
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В Испании совершается совершенно сходный процесс. Во вре- 
мена императоров Испания, родина Траяна, Адриана и Марка Аврелия, 
принадлежала к числу богатейших и наиболее цветущих стран вмире. 

Ливий и Страбон рассказывают о плодородии Испании и о да- 
вавших сам-сто урожаях в Андалузии. При каждом новом походе, 
рассказывает Ливий, обнаруживалось новое оружие, новые богат- 
ства, как будто ни одна еще война не опустошила этой области. 

При Абдеррахмане П]1 (912—961 гг.) в магометанской Испании 
(теперешние провинции: Аррагония, Валенсия, Новая Кастилия, 
Мурчия, Эстрамадура, Андалузия и Гренада вместе с южной поло- 
виной Португалии) имелось от 25 до 30 млн. жителей. В то 
время в Европе это было еще наиболее населенное государство. 
Таррагона во время римского владычества была вторым городом 
в государстве и имела население свыше одного миллиона; при Абдер- 
рахмане в ней было 350 000 жителей, а сейчас в ней насчитывается 
всего лишь 415 000! 

Город Гренада мог один выставить 50 000 строевых солдат, 
а если верить тому, что говорят арабские писатели о Кордове, то 
этот город со своими 212 000 домов и 600 мечетями по размерам не- 
многим уступал Лондону в начале настоящего столетия. 

Шестьсот лет спустя после Абдеррахмана Херрара в своей книге 
об испанском сельском хозяйстве, вышедшей в свет в год смерти 
Филиппа П (1598 г.), писал следующее: «Каковы могут быть при- 
чины того, что нынче во всей стране дает себя чувствовать недоста- 
ток продовольствия и что теперь в мирное время фунт мяса стоит 
столько, сколько когда-то в самый разгар войны стоил целый баран? 
Перенаселенностью этого объяснить нельзя, так как там, где когда-то 
находили себе дело 1 000 мавров, теперь могут существовать едва 
500 христиан. Не может служить тому причиной также и ввоз з0- 
лота из Индии». Далее, он спрашивает: «Не вызвано ли это тем, что 
земля отдыхает? Но ведь земля не нуждается в другом отдыхе, как 
в зимнем сне, а на памяти настоящего поколения зимних дождей 
было достаточно для того, чтобы ее оживить и дать ей новые силы 
для выращивания новых посевов. Где же в таком случае кроется 
причина того, что земля в общем не хочет нас больше кормить? 
Причиной тому является мул, появившийся в середине ХПТ века; 
с тех пор началось оскудение Испании, —у мула недостаточно силы, 
чтобы глубоко пахать». 

Распоряжения католических королей рисуют картину посте- 
пенного истощения почвы в Испании. Еще в ХПИ веке королями 
Алонзо Онзено и Педро Жестоким кастильским были изданы поста- 
новления с целью спасения лугов и пастбищ; императором Карлом У 
был издан приказ об обращении вновь в луга недавно распаханных 
луговых площадей! 

Теперь в Каталонии поля дают урожаи раз в два года, в Анда- 
лузии—раз в три года* 

Продолжительная борьба христиан с маврами, с точки зрения 
естественного закона борьбы за существование, вполне ‘понятна, 


* ВИ4ег ацз Зрашеп уоп Егетегти у. Тыепеп-А41егусв+. Веги. Рип- 
скег 1861. 
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так как по существу это была борьба двух народов за хлеб насущ- 
ный. Вследствие роста христианского населения, занимавшего менее 
плодородную часть страны, стал ощущаться недостаток в продо- 
вольственных средствах; рядом жил другой народ, который ввиду 
исповедываемой им религии, как в то время полагали, не имел ника- 
кого права на существование, а между тем у него еще были пол- 
ные житницы. Совершенно достаточное основание для того, чтобы 
считать, что это безбожное племя подлежит истреблению! Одно-два 
столетия спустя после изгнания мавров, амбары были снова пусты; 
источники, за счет кохорых они раньше наполнялись, были исчер- 
паны, и все сокровища Нового Света, потоки золота и серебра, 
устремившиеся в Испанию, оказались все же недостаточными для 
того, чтобы доставить средства для прокормления увеличившегося 
народонаселения. Силы нации, в конце концов, иссякли в войнах 
за обладание странами, которые снабдили бы ее продовольствием. 

Не пренебрежение земледелием, а падение плодородия полей, 
вызванное хищническим ведением хозяйства, было причиной конца 
как римского, так и испанского мирового владычества. В обеих 
странах одинаковые причины привели к одинаковым последствиям. 

Хищнические приемы хозяйства, ввергающие страны в состоя- 
ние запустения и делающие их необитаемыми, сводятся вкратце 
к следующему. 

Первое время на девственной почве земледелец сеет хлеб по 
хлебу*. Когда урожаи становятся меньше, он перекочевывает на 
новый участок. Увеличение народонаселения мало-помалу ставит 
предел этому кочеванию с места на место: земледельцу приходится 
обрабатывать один и тот же участок земли, части которого он попе- 
ременно оставляет в залежи, или под паром; уменьшение урожаев 
продолжается, и тут для того, чтобы их восстановить, он начинает 
применять удобрение, доставляемое естественными лугами (трех- 
польная система). 

Так как и такое возмещение оказывается современем недоста- 
точным, то это приводит к производству удобрений путем посева 
кормовых растений на самых полях (плодопеременное хозяйство). 
При этом используют и подпочву, как ранее использовали для по- 
лучения удобрения луга, и делают это сперва непрерывно, а затем 
с включением многолетнего травополья для производства кормовых 
растений; в конце концов оказывается истощенной и подпочва, 
и кормовые злаки больше на полях не растут; сначала затрудняется 


* Земледельцу, естественно, предшествуют охотник и кочевой пастух. 
О влиянии земледелия на культуру и цивилизацию народов можно найти указание 
в древнейшем историческом произведении—в библии, в которой указывается 
(& глава 1-й книги Моисея): «Земледелие лишает кочевого пастуха его пастбищ 
и прогоняет его (земледелец Каин убивает пастуха Авеля); дети земледельца 
(потомки Каина} больше не кочуют и строят себе постоянные жилища: (и Ада 
родила Иаваля, от которого произошли все живущие в хижинах и разводящие 
скот); от земледелия берут свое начало мирные искусства (и брат его звался Ювз- 
лом, от него произошли все играющие на арфах и флейтах), а также ремесла и 
промышленность (Цилла родила Тубалкаина, мастера по разным рудам и желез- 
ным изделиям). Земледелие—занятие мужчины; оно должно, по божьему веле- 
нию, быть повсеместным и не иметь отчизны (Каин не умирает). 
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рост гороха, затем клевера, свеклы и картофеля; кончается дело 
тем, что возделывание земли приходится прекратить, —последняя 
перестала кормить человека. 

Описанный процесс может продолжаться столетия, а на отдель 
ных полях даже целые тысячелетия, пока человек не осознает. 
к чему приводит такое его хозяйствование; тогда он старается помочь 
делу различными мерами улучшения, из которых каждая сама по 
себе является признаком истощения его поля. 

История земледелия в Северной Америке показывает на бес- 
численном множестве неоспоримых фактов, насколько относительно 
непродолжительным является период времени, в течение которого 
поля способны производить зерновые хлеба и промышленные расте- 
ния без предоставления почве отдыха и без внесения в нее удоб- 
рения. За несколько человеческих поколений накопленные тыся- 
челетиями почвенные запасы питательных веществ оказываются исчер- 
панными, и почва является уже неспособной давать без удобрения 
урожаи, которые покрывали бы издержки, связанные с. ее обработкой. 

В Нижней палате Вашингтонского конгресса депутат Морель 
Вермонт на основании целого ряда статистических выкладок пока- 
зал, что в штатах Коннектикут, Массачузетс, Род-Исланд, Нью- 
Гемпшир, Мэн и Вермонт, взятых вместе, за десятилетие с 1840 
по 1850 г. урожаи пшеницы сократились наполовину, урожаи кар- 
тофеля на одну треть; урожаи пшеницы в Теннеси, Кентукки, Геор- 
гии и Алабаме так же, как и в штате Нью-Йорк, сократились за то же 
время наполовину против прежних. Средний урожай пшеницы в Вир- 
гинии и Северной Каролине составил в 1850 г. всего только 7 буше- 
лей*, а в Алабаме—только 5 бушелей* с акра. На свежих землях 
в Техасе и Арканзасе средний сбор хлопка составляет от 700 до 
750 фунтов с'акра, на более старых полях в Южной Каролине соби- 
рают лишь половину указанного количества. 

«Путешествуя по стране, —говорит депутат штата Алабамы 
Клэй,— постоянно встречаешь опустевшие дома фермеров, некогда 
жилища трудолюбивых и рассудительных свободных земледельцев. 
Геперь они пусты, заброшены и запущены. Видишь поля, когда-то 
плодородные, теперь же поросшие сорной травой. Мох растет на стенах 
селений, где некогда кипела жизнь; теперь в руках одного хозяина 
оказываются сосредоточенными владения, которые в свое время 
обеспечивали счастливое существование двенадцати белым семьям. 
Страна, не вышедшая еще из детского возраста, уже носит на своем 
челе печать дряхлости и упадка, как мы это видим в Алабаме, Вир- 
гинии и Каролине. 

Повсюду, во всех частях света и во всех странах внимательному 
взору открывается в состоянии почвы действие одного и того же 
основного естественного закона. Там, где некогда процветали могу- 
щественные государства и где почва давала многочисленному насе- 
лению не только пропитание, но и богатство, там земля не производит 
уже плодов в количестве, достаточном для того, чтобы окупить 
стоимость ее обработки. 


* 6,& центнера и 4,6 центнера с гектара. 
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Ни одна научная дисциплина не показывает нам с такой ясно- 
стью и убедительностью, как химия и физика, что всякое явление 
природы зависит не от одной какой-либо причины, а от целого ряда 
причин, взятых вместе. Простейшие химические явления обусловли- 
ваются не менее чем тремя причинами, которые должны находиться 
в известном взаимном соотношении для того, чтобы данное явление 
могло проявиться. Поэтому было бы совершенно неправильным при- 
писывать упадок какого-нибудь народа исключительно одной ка- 
кой-нибудь причине; здесь, несомненно, должен был действовать 
и ряд других причин; однако, в то время как эти другие причины 
являлись факторами переменными, истощение почвы хищническим 
хозяйством представляло собой единственную, неотъемлемую и по- 
стоянно действующую причину. Народные массы бывают всегда 
склонны рассматривать явления государственной и семейной жизни, 
а также состояние народонаселения в данной стране как факты, 
обусловленные и вызванные лишь какой-нибудь одной причиной, 
причем делаемые ими предположения по этому поводу никогда не 
бывают верными. Настоящая причина остается для массы скрытой; 
то, что воспринимается как причина явления, есть на самом деле 
лишь действие последней, ее внешнее проявление. 

Толпа обвиняет во вздорожании хлеба пекарей и ростовщиков, 
появление эпидемий приписывается ею отравлению колодцев, она 
убивает кротов и уничтожает воробьев, которые принесли ей так 
мало ущерба и так много пользы. Взгляды государственных деяте- 
лей на вопросы политики бывают нередко совершенно сходны со 
взглядами толпы в том отношении, что и те и другая одинаково свя- 
зывают политические настроения умов и политические движения 
в народе, в том числе даже и революции, с личностями, между тем 
как поступки последних отражают собой лишь положение, создав- 
шееся благодаря незнанию требований естественного закона. Ни 
одна из политических причин, вызывающих упадок наций, не дей- 
ствует на почву и не способна надолго изменить ее свойства; длитель- 
ный упадок наций имеет место только в том случае, если существенно 
изменились свойства почвы. 

Как земледелец покидает поле, которое больше его не кормит, 
и отыскивает себе новое, которое обеспечило бы ему пропитание, 
так изменяются и перемещаются, в зависимости от состояния почвы 
в отдельных странах, культура и цивилизация народов. Народ 
возникает и развивается в соответствии с плодородием страны и с на- 
ступлением ее истощения как будто исчезает, но не исчезают вместе 
с ним духовные богатства, плоды созданной им культуры и циви- 
лизации, —они лишь переносятся в другое место. 

Возникновением и гибелью народов управляет один и тот же 
закон природы. Отнятие у стран условий, определяющих их плодо- 
родие, вызывает их гибель, поддержание же этих условий обеспе- 
чивает этим странам длительное существование, богатство и могу- 
щество. 

История величайшего государства в мире не знает ничего ни 
о возникновении, ни об исчезновении народов или наций; еще с того 
времени, когда Авраам отправился в Египет, и до наших дней мы 


36 ЮСТУС ЛИБИХ 


наблюдаем в Китае равномерное, лишь временно прерываемое вну- 
тренними войнами возрастание численности народонаселения; ни 
в одной из частей этой обширнейшей страны почва не перестала 
оплачивать земледельцу плодородием потраченный им на уход за 
нею труд. Япония—это островное государство, с его гористой, не 
более чем наполовину пригодной для обработки поверхностью, 
с населением, превышающим своей численностью население Велико- 
британии, не только производит в изобилии продукты питания для 
своих жителей (притом без луговодства, без разведения кормовых 
растений, без ввоза гуано, костяной муки и чилийской селитры), 
но еще и вывозит со времени открытия ее гаваней значительные 
количества продовольственных припасов. 

Опыт и наблюдение навели китайского, а также и японского 
земледельца на единственный способ ведения сельского хозяйства, 
благодаря которому страна может сохранить плодородие на вечные 
времена и который позволяет повышать производительность почвы 
соответетвенно приросту населения. 

Китайское и японское сельское хозяйство основано на принципе 
полного возмещения почве всех питательных для растений веществ, 
взятых у нее в виде отчужденных на сторону продуктов полеводства. 
Японский земледелец ничего не знает о стеснительном обязательном 
севообороте, он сеет только то, что считает для себя наиболее необ- 
ходимым; получаемые им от почвы продукты — это не что иное, как 
проценты на капитал, каким являются производительные силы почвы; 
этого капитала, приносящего ему доход, он никогда не уменьшает. 

Земледелие в Европе, Испании, Италии, Персии и вообще во 
всех странах, идущих к запустению и бесплодию, представляет 
собой полнейшую противоположность японскому, —оно зиждется на 
расхищении у земли тех самых элементов, которые обусловливают 
ее плодородие. Основной целью и вместе с тем главной производ- 
ственной задачей, которую ставит себе сельский хозяин в Европе, 
является получение от земли максимального количества хлеба 
и мяса для потребления при возможно наименьших затратах на воз- 
мещение почве тех взятых у нее веществ, которые обусловливают 
ее урожайность. В среде немецких сельских хозяев наиболее опыт- 
ным очитают того, кто сумеет вывезти на рынок наибольшее количе- 
ство хлеба и мяса, не покупая при этом никакого удобрения; такой 
хозяин гордится своими успехами, а другие хозяева превозносят 
его за его искусство и уменье так хорошо возделывать поля. На 
один разумный человек не может признать, что такое хищническое 
хозяйство можно вести долго и что оно не приведет европейские 
страны к таким же последствиям, какие оно имело для других стран. 
Если не существует закона природы, который имел бы своим назна- 
чением заботу о человеке, если поддержание плодородия полей 
вложено в руки самого человека и он является ответственным за 
все те бедствия, которые он своим образом действий предуготавли- 
вает своему потомству, то становится преступлением перед родом 
человеческим, когда человек без всякой пользы для себя расточает 
и вырывает из жизненного круговорота то, что, как он сам знает, 
составляет ‹ необходимое условие поддержания жизни его самого 
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и его детей и предназначено природой служить залогом развития 
следующего и дальнейших поколений. Становится преступлением, 
когда он делает это умышленно и сознательно только потому, что 
возмещение почве и поддержание ее плодородия связано с некото- 
рыми расходами и затруднениями. 

Описание состояния земледелия в середине и в конце прошлого 
столетия, которое мы находим у Шуберта и других авторов, дает 
нам картину того состояния, к которому мы неминуемо придем 
в том случае, если господствующее заблуждение о неистощимости 
почвы не будет осознано сельскими хозяевами и они не перестроят 
свои хозяйства соответствующим образом. 

«Кроме плохого, кислого лугового сена у сельского хозяина 
не было другого зимнего корма, если не считать кормовой свеклы, 
моркови, капусты и земляных груш в самых незначительных коли- 
чествах, так как поле само по себе ничего уже не давало. Этот тощий 
корм, пока его хватало, в течение зимы запаривался и давался 
скоту скудными дачами, когда же и он приходил к концу, скот 
должен был довольствоваться ячменной, овсяной и гороховой соло- 
мой. Поэтому молоко, масло и сыр получались плохого качества 
и в ограниченном количестве. С нетерпением выжидали наступления 
весны для того, чтобы собрать хоть немного пшеничных поскребков 
и выпустить скот на пастбище, когда трава вырастет хотя бы на 
палец; с такого пастбища скот возвращался таким же голодным, 
каким на него уходил, и вид у него был, как у тощей коровы из 
фараонова сна». Так описывает современное ему состояние сель- 
ского хозяйства Иоганн Христиан Шуберт, которому императором 
Иосифом П было пожаловано дворянство Священной римской импе- 
рии с добавлением к фамилии «уоп К]ее{е]4» за заслуги по введению 
клеверосеяния. 

Может быть, уже тогда неотступная нужда привела бы к выра- 
ботке более правильного взгляда на земледелие и заставила бы 
сельских хозяев осознать ошибочность применяемых ими приемов, 
если бы не три события, продолжившие на целое столетие заблужде- 
ние тех, кто смотрел на хищническое хозяйство как на правильный 
©п0с0б хозяйствования. 

Этими событиями были применение гипса при клеверосеянии, 
введение культуры картофеля и гуано. 

В Англии и Франции земледелие, перейдя в это время к навоз- 
ному удобрению, уже вступило в свой последний период. Пахотный 
слой был уже истощен благодаря применявшемуся в течение целых 
столетий трехпольному севообороту; его производительная спо- 
собность могла быть восстановлена на некоторое время за счет 
подпочвы посредством клеверосеяния и разведения кормовых 
растений. 

В гипсе, который в большинстве местностей, где он применялся, 
чрезвычайно повысил урожаи клевера, было открыто средство 
к увеличению количества навоза, без предварительного удобрения 
полей, а с его помощью и к повышению урожаев хлебов; в карто- 
феле же было найдено такое растение, благодаря которому можно 
было добыть с истощенных хлебных полей значительно большее 
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количество продуктов питания для людей и животных, чем их могла 
дать какая-нибудь другая сельскохозяйственная культура. 

Для того чтобы достаточным образом оценить значение, какое 
имел в то время картофель, достаточно обратиться к 1847 г., в кото- 
ром неурожай картофеля вызвал, несмотря на хороший урожай 
хлебов, сильнейшее вздорожание всех предметов продовольствия 
и привел к голоду в Шпессарте, Силезии и Ирландии. 

Можно считать, что во Франции и Германии картофель служит 
для одной трети населения основным продуктом питания, и не нужно 
особенно живого воображения для того, чтобы представить себе, ка- 
кое тяжелое и даже ужасное положение создалось бы в том случае, 
если бы картофель выпал надолго из севооборота сельского хозяина. 

Современное народонаселение Европы обязано своей численно- 
стью гипсу и картофелю; нет ни малейшего сомнения в том, что 
число обитателей Европы было бы миллионов на двадцать-тридцать 
меньше, если бы в сельском хозяйстве не стали применять в каче- 
стве удобрения гипс, а также если бы не была введена культура 
картофеля. В прошлом столетии на введение картофеля смотрели как 
на великое благодеяние, особенно потому, что культура наиболее 
важных растений, служащих пищей человеку и животным, гороха 
и вообще стручковых, уже тогда стала делом крайне ненадежным 
ввиду истощения почвы. Само собой разумеется, что сельский хо- 
зяин не станет культивировать такие растения, на успешное раз- 
витие или верный урожай которых при существующих метеоро- 
логических условиях он больше не может рассчитывать. Картофель 
занял место этих питательных зерновых растений, служивших 
заменой мяса для всего рабочего населения. 

Картофель благодаря своей широко разветвленной корневой 
системе рыхлит землю, подобно свинье, причем может успешно расти 
на относительно скудной почве, на которой зерновые хлеба дают 
едва окупающие себя урожаи; картофель делит с колосовыми расте- 
ниями запасы питательных веществ, скапливающиеся в удобрен- 
ном пахотном слое; он является последним в ряду растений, кото- 
рые могут еще расти в верхнем почвенном слое, в то время когда 
культура всех остальных в этих условиях уже не окупается3?. 

Введение картофеля и гипсования было принято как действи- 
тельное усовершенствование сельскохозяйственного производства 
не потому, что благодаря им увеличивался работающий капитал, 
а потому, что ими было вызвано увеличение дохода, получаемого 
сельским хозяином. Сельскому хозяину того времени было недо- 
ступно понимание того, что неминуемо должно наступить время, 
когда почва перестанет родить картофель, а гипс уже не будет ока- 
зывать никакого влияния на повышение урожаев клевера; не мог 
он понять также и того, что способность полей давать хорошие 
урожаи в условиях, когда этим полям ничего не возвращается, 
а только все более и более у них берется, должна иссякнуть, и при- 
том тем скорее, чем урожайность их была выше. Его хозяйство на 
протяжении целого ряда столетий основывалось на том ошибочном 
представлении, что производительность почвы в результате обра- 
ботки скорее повышается, чем понижается. 
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Если бы сельский хозяин имел’ обыкновение отдавать себе от- 
чет в явлениях, наблюдаемых в земледелии в его целом, то он скоро 
должен был бы убедиться в том, что во многих местах клеверные 
поля, считавшиеся еще десяток лет назад неисчерпаемыми в своем 
плодородии, не дают уже прежних высоких урожаев даже при 
удобрении их гипсом; он узнал бы также, что плодородию всякого 
клеверного поля должен наступить такой же предел, какой мы 
наблюдаем и при культуре других бобовых растений, в том числе, 
например, стручковых, возделывание которых стало уже делом не-. 
верным, что и привело к исключению их из обычного сельскохозяй- 
ственного производства. 

Если бы не существовало картофеля, то немецкий сельский хо- 
зяин в силу необходимости, вероятно, задумался бы над тем, почему 
сельские хозяева в Англии придают такое большое значение исполь- 
зованию костей в качестве удобрения. Факт этот до такой степени 
не доходил до его сознания, что он в продолжение более чем 70 лет 
с полнейшим равнодушием мог смотреть на то, как вывозились из 
его страны миллионы центнеров костей. 

А вместе с тем ведь нетрудно было догадаться, что лишение 
германских полей фосфорнокислой извести не могло не принести 
им вреда, раз ввоз ее был полезен для полей Англии. Если это веще- 
ство способствовало повышению урожаев хлебов и клевера на англий- 
ских полях, то урожаи тех же злаков на полях Германии, которые 
его произвели, должны были неминуемо снизиться. 

В руках невежественного сельского хозяина-практика гипс 
и картофель оказались средством к усилению расхищения произво- 
дительных сил полей и тем самым к ускорению их истощения. 

Другим, может быть, наибольшим злом, явившимся следствием 
культуры картофеля, злом, которое иначе, вероятно, вовсе не 
имело бы места, а если бы и произошло, то не достигло бы таких 
размеров, оказалось падение рабочей силы у населения, питаю- 
щегося преимущественно картофелем. Мы не можем останавливаться 
здесь подробно на связи, существующей между указанными явле- 
ниями; следует лишь отметить, что со времени введения в народное 
хозяйство картофеля средний рост мужчины в Германии и Фран- 
ции уменьшился, ввиду чего за последние 70 лет предельный рост 
для солдат должен был быть сниженз3 *. 


* Знаменитый анатом и физиолог Тидеман в оставшихся после него 
ваметках, любезно предоставленных мне его зятем проф. Бишоф, говорит 
следующее: «Гочные наблюдения над размерами тела дают возможность сделать 
уверенное заключение о физическом состоянии, процветании и развитии какого- 
нибудь народа. В общем и целом, в пределах определенных границ, превышение 
над средним размером данного вида говорит о благополучии данного индивиду- 
ума. В отношении человека доказано, что размеры его тела уменьшаются, когда 
развитие его угнетено,будь это со стороны физических или социальных условий. 
Исследование размеров тела какого-нибудь народа дает существенную основу 
для определения его мощи. Народ хиреет в той же степени, как уменьшается 
средний размер его тела. Члены благоденствующих сословий достигают более 
высокого роста, чем представители народных низов. Важным источником для 
исследования роста народа служат «списки по отбыванию воинской повинности». 

Сравнения показывают, что во всех европейских странах,в которых имеется 
воинская повинность, со времени введения ее средний размер взрослых мужчин 
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Хотя к концу прошлого столетия благодаря введению куль- 
туры клевера и картофеля общая масса питательных веществ, слу- 
жащих для поддержания существования и увеличения народонасе- 
ления, заметно возросла против прежнего, тем не менее через одно- 
два десятилетия недостаток их производства, возможно, все же стал бы 
ощутительным, если бы численность населения за этот период вре- 
мени возрастала в естественной прогрессии. 

Ряд истребительных войн, следовавших одна за другой, сокра- 
тил численность населения почти во всех европейских странах 
и воспрепятствовал его естественному росту, вследствие чего даже 
в военное время не ощущалось сколько-нибудь заметного недостатка 
продуктов питания и не чувствовалось бремени их дороговизны. 

Если бы этих войн не было и население на континенте возра- 
стало бы в период 1790—1815 гг. в такой же прогрессии, в какой оно 
возрастает теперь, то голодные 1816 и 1817 гг. пришлось бы пере- 
живать двум лишним миллионам людей; тот, кто помнит это время, 
тот без сомнения признает, что если бы это было так, то во многих 
европейских странах наступили бы такие ужасы, каких не знало 
и средневековье. 

В последующие годы отношение между производством и потреб- 
лением оказалось обратным: цены на хлеб и земельные владения 
чрезвычайно падали, пока в середине тридцатых годов не устано- 
вилось некоторого равновесия в связи с увеличением народонасе- 
ления. С этого времени начинается массовая эмиграция, главной 
причиной которой в конечном счете, естественно, является то, что 
трудящееся население у себя на родине не может заработать столько, 
сколько нужно для обеспечения его существования. 

Несмотря на отмеченный выше факт эмиграции, происходившей 
в широких размерах с 1816 по 1846 г., число едоков увеличилось 
в Прусском королевстве на 54%, в Саксонии, приблизительно, на 
столько же, в Австрии и Баварии—на 27 и 26% и в такой же про- 
порции в остальных странах; некоторая доля их продовольственных 
потребностей могла быть удовлетворена бесспорно лишь благодаря 
тому, что очень большая земельная площадь, обработка которой 
прежде не окупалась, теперь была возделана и стала давать уро- 
жай. Можно себе представить, в каком положении оказалось бы 
население Европы, если бы не произошло случайного обстоятель- 
ства, заключавшегося в том, что к этому времени, именно с 1841 г., 
начали ввозить и применять в сельском хозяйстве гуано, следствием 
чего явилось усиление производства продуктов питания на исто- 
щенных хищническим хозяйством европейских полях. 

Можно считать, что при удобрении поля посредством гуано 
каждый фунт последнего обеспечивает прирост урожая за 4—5 лет 


и пригодность их для военной службы снизились. До революции 1789 г. ми- 
нимальный размер тела для пехотинца во Франции составлял 165 см; в 1818 г. 
он составлял уже (по закону от 10 марта) 157 см, а по закону 21 марта 1832 г.— 
156 см. В среднем благодаря недостаточному росту и телесным повреждениям 
во Франции выбраковывается более половины. В Саксонии требуемый рост для 
военной службы равнялся в 1780 г.—178 см; теперь он равен 155 см; в Пруссии 
он равен 157 см, в Австрии— 160 см ив Швеции— 162 см. 
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в 5 фунтов хлебного зерна или его эквивалента (в пшенице, ячмене, 
овсе, картофеле, клевере). 

В речи, произнесенной на открытии съезда английских естество- 
испытателей в Глазго в 1855 г., герцог Арчилль упомянул о том, 
что с 1841 по 1855 г. было ввезено в Англию до 1,5 млн. тонн перуан- 
ского гуано; мы будем далеки еще от цифры фактического ввоза, 
если примем, что всего в Европу за тот же период времени было 
ввезено 2 млн. тонн этого удобрения. Отсюда можно вычис- 
лить, что благодаря гуано за 15 лет было произведено на 100 млн. 
центнеров больше хлебного зерна или равнозначащих продуктов, 
чем способны были бы дать европейские поля при применявшихся 
раньше удобрениях. Этот приток удобрений, равнозначащий ввозу 
хлеба и скота, представляется достаточным для обеспечения сполна 
продовольствием 26?|. млн. человек в продолжение года, или 
1 800 000 человек на протяжении 15 лет. При этом не принимаются 
в расчет годы с 1855 по 1862, в которые ввоз гуано составил по мень- 
шей мере столько же, сколько за предшествующие 15 лет. 

Находившийся на стоянке у берегов Перу адмирал Морестье 
доносил в 1853 г. английскому правительству, что на основании 
произведенного им измерения и съемки Чинкасских островов имев- 
шийся на них запас гуано мог быть исчислен в 172 млн. центнеров. 
С тех пор в одну только Англию (По данным Пьюзея) ежегодно 
ввозилось 3 млн. центнеров; принимая же во внимание, что коли- 
чество гуано, ввезенное с Чинкасских островов в Соединенные штаты, 
превышает количество его, вывезенное на английских судах, адмирал 
Морестье заявляет, что, «исходя из средних размеров вывоза, надо 
притти к выводу, что имеющиеся на этих островах запасы гуано 
хороших сортов, на которые существует спрос на английском рынке, 
в 8—9 лет окажутся истощенными». , 

«Правда, —говорит ЧЦьюзей, —что, по данным перуанского прави- 
тельства, Северный и Южный округа должны еще обладать 8 млн. тонн 
гуано, но, принимая во внимание широкий размах испанской ариф- 
метики, можно опасаться, что и эти округа не окажутся в состояний 
долго удовлетворять нашу потребность в гуано. Торговля гуано 
представляет собой правительственную монополию, и нам расска- 
зывали, что в этой свободной республике дон Доминго Элиас был 
прошлым летом посажен в тюрьму за то, что осмелился публично 
утверждать, якобы залежи гуано истощатся в 9—10 лет». 

Описанный факт может служить лишь показателем того, что, 
по мнению даже самих перуанских властей, имеющегося в Перу 
запаса гуано не может хватить надолго. 

Допустим, что адмирал Морестье ошибался и что запас гуа- 
но был в три, в шесть, пусть даже в девять раз больше, чем при- 
нималось им в 1853 г.; в этом случае, правда, европейские сель- 
ские хозяева имели бы возможность покрывать свою потребность 
в гуано еще в течение небольшого отрезка времени. Ну, а что же 
дальше? 34. 

На открытие новых залежей гуано рассчитывать не приходится. 
За последние годы поиски гуано велись во всех морях, и нет ни 
одного, хотя бы самого малого островка или побережья, которое не 
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было бы исследовано, хотя и безрезультатно, со стороны возможно- 
сти черпать из него гуано. 

Что касается ввоза зерна из внеевропейских стран, то известно, 
что ни одна страна в мире не в состоянии постоянно вывозить хлеб; 
в частности, по отношению к Соединенным штатам мы знаем, как 
сильно изменились в них условия ведения сельского хозяйства. 
В первые годы, когда начался ввоз гуано в Англию, американские 
фермеры смотрели на свою богатую страну со своего рода гордостью, 
а на истощенную Европу © состраданием; впоследствии же количе- 
ство гуано, потребляемого в Северной Америке, стало большим, чем. 
во всех европейских странах, взятых вместез5. 

Возрастающий из года в год недостаток в удобрениях, призна- 
ваемый каждым сельским хозяином, все возрастающая потреб- 
ность во ввозе недостающих европейским полям питательных ве- 
ществ для растений из внеевропейских стран служат, несомненно, 
неопровержимым доказательством усиливающегося истощения этих 
полей. 

Стечение случайных обстоятельств привело к увеличению на- 
родонаселения во всех европейских странах в несоответствующем, 
а потому и в неестественном отношении к производительным спо- 
собностям этих стран. Численность населения доведена до такой 
высокой точки, что удержаться на ней она может только в том слу- 
чае, если теперешнее сельское хозяйство превратится в настоящее 
хозяйство закономерного возмещения почве питательных веществ. 
Как мы уже доказывали, с помощью наличных остатков гуано это 
не может быть осуществлено. Мы должны были бы для этого получить 
в свое распоряжение новые обильные источники естественных пи- 
тательных веществ для растений или же научиться так сохранять. 
питательные вещества, которые мы уносим из пашни в урожае, 
чтобы быть в состоянии возмещать полям полностью все у них взя- 
тое. Ёсли эти предпосылки не осуществятся, то по истечении неко- 
торого времени уже не потребуется никаких научных, или, иными 
словами, теоретических, рассуждений для того, чтобы доказать 
существование естественного закона, повелевающего человеку за- 
ботиться самому о поддержании своего существования, а равно 
и то, как мстит человеку нарушение этого закона. Для поддержания 
своего существования народы будут вынуждены непрерывно взаимно 
уничтожать друг друга в жестоких войнах, чтобы восстановить 
нарушенное равновесие. При повторении подряд двух таких годов, 
как 1916 и 1817, те, кто доживут до этого времени, увидят сотни 
и сотни тысяч людей, умирающих на улице. Если к тому же при- 
соединится еще и война, то, как во время тридцатилетней войны, 
матери ловолокут в свои дома тела убитых врагов для того, чтобы 
утолить голод своих детей*, люди будут, как это было в 1847 г. 
в Силезии, выкапывать из земли трупы павших от болезней живот- 
ных для того, чтобы, съедая эту падаль, продлить свои предсмерт- 
ные часы. 


* Когда в Нордлингене была взята одна из осаждавшихся башен и граждане 
сами сожгли ее, голодные женщины кидались на полузажаренные трупы врагов 
и уносили домой своим детям куски этих трупов. 
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Это не мрачные, туманные пророчества или бред расстроенного 
воображения, —наука не пророчествует, она вычисляет. Вопрос не 
в том, сбудется или нет то, о чем мы говорили, а лишь в том, когда 
это неминуемое должно наступить. Ёесли от одной тысячи золотых 
монет спиливать каждый день столько золота, чтобы его вес равнялся 
весу одной целой монеты, то разница в весе этих монет со дня на 
день будет очень невелика, однако, от глаза счетчика монетного 
двора с его точными весами даже и такая недостача не ускользнет, 
хотя в обычном обращении вначале никто ее не замечает. Не каждый 
дукат обтачивается одинаково; при сравнении лишь двух монет, 
разница легко может показаться случайной. Если мы повторим ста- 
чивание монет тысячу раз, то от этой большой суммы ничего не 
‘останется. 

Английское хозяйство может служить наглядным примером 
того, к чему приводит разрушительное вторжение высокоцивилизо- 
ванного народа в круговорот жизненных процессов. 

В последнюю четверть прошлого столетия начался ввоз в Ан- 
тлию костей; гуано Англия начала ввозить в 1841 г. В 1859 г. было 
ввезено 286 тыс. тонн. Средняя цифра для ввоза костей составляет 
около 60—70 тыс. тонн. Один фунт костей производит за три сево- 
‘оборота 10 фунтов зерновых эквивалентов; один фунт гуано за 
пятилетний севооборот—5 фунтов.* 

Мы можем, не рискуя впасть в ошибку, сказать, что с 1810 по 
1860 г., т. е. за 50 лет, было ввезено фосфатов, в пересчете на кости, 
А млн. тонн в виде хлеба в зерне, стручковых, рапсового и льня- 
ного жмыха, костей и костяной‘ золы; все это, вместе взятое, дало 
десятикратное количество, т. е. 400 млн. центнеров соответствующих 
хлебных единиц, т. е. количество, достаточное для покрытия годовой 
потребности 140 млн. человек. 

Предположим, что с 1845 по 1860 г., т. е. за 145 лет, английские 
поля получали ежегодно по 100 тыс. тонн гуано; а всего в общем 
за этот период получили 1 500 тыс. тонн; в этом случае с помощью 
указанного количества удобрения было произведено 7,5 млн. тонн 
зерновых единиц, что достаточно для прокормления 20 млн. 
человек. 

Отсюда ясно, что если бы вывезенные с 1810 г. фосфаты и ввезен- 
ные с 1845 г. составные части гуано сохранились в обороте англий- 
ского полевого хозяйства без всяких потерь, то в 1861 г. англий- 
ские поля должны были бы обладать основными условиями для про- 
изводства питательных веществ в количестве, достаточном для 
130 млн. человек. 

Приведенный расчет находится в прямом противоречии с тем 
ужасающим фактом, что в действительности Великобритания не 
в состоянии производить то количество продовольственных средств, 


* Эти цифры взяты из практики и далеко не полностью отражают высоту 
действия костяной муки и гуано. Сто фунтов костяной муки соответствуют по 
содержанию фосфорной кислоты 2 600 фунтам пшеничного зерна, или 5 700 фун- 
там клеверного сена, или 17 000 фунтов картофеля. Сто фунтов гуано соответ- 
©твуют по содержанию фосфорной кислоты 1 300 фунтам пшеничного зерна, или 
2 850 фунтам клевера, или 8 500 фунтам картофеля. 
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которое необходимо ей ежегодно для прокорма своего народонаселе- 
нияв 29 млн. человек. Введение ватерклозетов в большинстве англий- 
ских городов приводит к невозвратной потере удобрения, с помощью 
которого можно было бы воспроизвеети продукты питания для 
3% млн. человек. 

Все то огромное количество удобрительных веществ, которое 
ежегодно ввозится Англией, стекает в большей своей части через 
реки в море, и благодаря этому произведенных страной продуктов 
оказывается недостаточно для пропитания увеличивающегося на- 
селения. 

Хуже всего то, что такой же процесс самоуничтожения совер- 
шается, хотя и не в таких широких размерах, как в Англии, во всех 
европейских странах. В больших городах континента власти затра- 
чивают ежегодно значительные средства на мероприятия, лишающие 
земледельца возможности получить обратно то, что ему нужно для 
воссоздания необходимых условий восстановления и поддержания 
плодородия полей. , 

Поддержание благосостояния всякой страны существенным об- 
разом связано с вопросом сохранения источников этого благосостоя- 
ния. Если это страна земледельческая, то для нее, более чем для 
какой-либо другой, является насущнейшей необходимостью сохра- 
нить плодородие своих полей. Последнее, естественно, осуществимо 
только в том случае, если те условия, которые являются необходи- 
мыми для поддержания плодородия, не будут оставляться в пре- 
небрежении и расточаться непроизводительно. 

Никто не знает, насколько велик запас в почве питательных 
веществ, нужных для растения, и только глупец может думать, что 
запас этот неисчерпаем. Никто не может сказать, сколько этих ве- 
ществ содержится в почве, но сколько их расходуется почвой—это 
может узнать каждый. Задача не в том, чтобы возможно больше вны- 
тянуть из поля, а в том, чтобы научиться рационально вести наше 
хозяйство. Мальчик, и тот может рассчитать, сколько производи- 
тельных сил останется у поля через 100 лет, если мы каждый год 
будем уменьшать их хотя бы только на 0,5%; но если ежегодно 
возвращать эти полпроцента, то это поле в течение 100 лет и 
на вечные времена будет продолжать давать урожаи все в тех же 
размерах. 

Представим себе, что в какой-нибудь стране с 4%-миллионным 
народонаселением с каждым годом терялась бы одна четвертая 
часть условий производительности почвы, нужных для получения 
хлеба или его эквивалентов, необходимых для годового пропитания 
указанного населения. За 100 лет эта потеря составила бы 860 млн. 
центнеров зерна. Нет такой богатой страны, которая была бы 
в состояний по истечении более или менее продолжительного вре- 
мени приобрести заново растраченные ценности, обусловливающие 
производство продуктов питания. А если бы она даже и обладала 
достаточными для этого средствами, то не нашлось бы во всем мире 
рынка, на котором она могла бы их купить. 

ротив хронической болезни, грозящей народонаселению Европы 
уничтожением, особенно трудно применить нужное лекарство потому, 
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что сам больной в свою болезнь Не верит. Состояние, в котором 
находятся народы Европы, может быть сравнено с состоянием ту- 
беркулезного больного, который, смотрясь в зеркало, видит в его 
отражении здорового человека, а потому склонен подыскивать для 
своих страданий самые оптимистические объяснения, жалуясь лишь 
на некоторую утомляемость. Так и сельский хозяин жалуется лишь 
на некоторое утомление своих полей, считая, что в остальном все 
у него обстоит благополучно. Чахоточный думает, что немного вина 
способно было бы вернуть ему силы; однако врач пить вино ему не 
разрешает, потому что это лишь ускорило бы развитие болезни. 
Точно так же и сельский хозяин думает, что небольшое количество 
гуано может принести его полям настоящую пользу, между тем как 
применением ‘последнего он лишь ускоряет процесс истощения 
почвы. Годы проходят, прежде чем неплатежеспособный, плохой 
хозяин признает свое банкротство; только после того, как он сде- 
лает нищими своих друзей и родственников и заложит в ломбарде 
последнюю серебряную ложку, тогда, наконец, он оставит обманчи- 
вую надежду на спасение. 

Постепенное падение благосостояния народов, вплоть до окон- 
Чательного их обнищания, и непрерывное сокращение численности 
народонаселения являются длительным процессом, растягивающимся, 
на целые столетия, но наступит день, когда во всех европейских 
странах дети придут к сознанию того, что им приходится нести кару 
за грехи отцов. 

Ни один народ, ни одна нация в мире не могли’бы существовать, 
если бы не сумели сохранять то, что являлось необходимым условием 
их жизни и размножения. Мы видим, как во всех частях света те 
страны, в которых полям не были возвращены руками человека 
условия поддержания урожаев, переходят от периода самой густой 
населенности в состояние запустения и безлюдия. Тщетна надежда, 
которой некоторые пытаются себя утешить, что какое-нибудь по- 
терявшее плодородие поле Греции, Ирландии, Испании или Италии, 
некогда, как известно, дававшее высокие урожаи хлебов, когда- 
нибудь, при условии лучшей обработки, может быть, станет снова 
и надолго плодородным. Эмиграция из Ирландии будет продол- 
жаться еще целое столетие, и никогда численность населения Испа- 
нии, Греции не будет в состоянии подняться выше ныне существую- 
щих, крайне ограниченных размеров. 

Мне известно, что почти все занимающиеся земледелием убе- 
ждены в правильности применяемых ими способов ведения хозяй- 
ства и в том, что принадлежащие им поля никогда не перестанут 
приносить плоды. Это-то и привело к тому, что в народах укорени- 
лись полная беспечность, равнодушие по отношению к своему бу- 
дущему, поскольку последнее находится в зависимости от земледе- 
лия. Так это было, очевидно, и у всех народов, собственными руками 
уготовивших себе гибель; никакая государственная мудрость не 
в состоянии уберечь от такего же конца и государства Европы, если 
их правительства и народы сами не послушают предостерегающего 
голоса истории и науки и не обратят должного внимания на по- 
являющиеся признаки оскудения их полей. 
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ПОЛИТИЧЕСКАЯ ЭКОНОМИЯ И СЕЛЬСКОЕ ХОЗЯЙСТВО 


В своем бессмертном сочинении об источниках благосостояния 
нации Адам Смит говорит: «Численность населения какой-нибудь 
страны определяется не тем числом людей, какое страна эта способна 
обеспечить одеждой и жилищем, а тем числом ‘их, какое она спо- 
собна обеспечить питанием»?36. 

«И если бы человек не вносил изменений в естественный ход 
вещей, то в каждом гражданском обществе накопление богатств 
и рост городов основывались бы на улучшении земледелия и про- 
текали бы наряду с ним». 

Если я привожу здесь взгляд Адама Смита на земледелие, как 
на источник богатства государств и источник роста и размножения 
населения, то делаю это не потому, что этот взгляд содержит в себе 
что-нибудь новое, чего не знали бы сотни лет тому назад, а потому, 
что он в своих произведениях впервые эти истины доказал и довел 
до сознания людей. Тем более следует удивляться, что наука поли- 
тической экономии, которую создал Адам Смит, уже’ в течение около 
сотни лет едва уделяет внимание более близкому исследованию при- 
роды, обилия и длительности этого источника. Она отбрасывает это 
от себя как нечто, ей не принадлежащее и чуждое, предоставляя 
другим областям знания заниматься разрешением этих вопросов; 
между тем эти вопросы являются основой этой науки, так как все 
законы социальной жизни с ними связаны. 

Так как пища, служащая для поддержания жизни людей, про- 
являет свойственные ей действия лишь в том случае, когда она раз- 
рушается организмом, то сохранение жизни известного числа инди- 
видуумов зависит от постоянного и беспрерывного воспроизводства 
этой пищи, а их размножение—от возрастания этих условий жизни. 
Политическая экономия принимает как нечто само собой разу- 
меющееся, что при помощи человеческого труда и известного хозяй- 
ственного опыта поле, приносящее урожаи, вновь и непрерывно 
восстанавливается в своих свойствах, что, следовательно, почва, 
проявившая известное действие (давшая урожай), не истратила при 
этом ни одной своей частицы. 

«Хорошее состояние возделанной почвы, — говорит Адам Смит, — 
стоит в известном отношении к количеству навоза, который в боль- 
пинстве случаев получается в самом хозяйстве и зависит от коли- 
чества скота». 

Во времена Адама Смита не имели вовсе или имели лишь весьма 
смутное представление о причинах плодородия полей; тогда, как 
и сотни лет до того, умами людей владело мнение, что трудящийся 
земледелец получает урожаи со своих полей только при помощи 
своего труда и искусства. «В винограднике закопан клад, Который 
путем перекопки почвы может быть извлечен наружу». Металлург 
‘прошлых столетий считал, что его искусство заключается в полу- 
чении свинца и железа из свинцовой и железной руды и что сущест- 
вуют способы, при помощи которых из свинца можно получать се- 
ребро и золото. Физиолог верил, что в жизненном процессе расте- 
ний и животных получаются железо, известь и фосфор и что желу- 
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док обладает какой-то таинственной способностью превращать в мясо 
и кровь чертополох, траву, сено и зерно; крахмал назывался 
тогда укрепляющей мукой, а мясной бульон—укрепляющим 
бульоном; оба они считались отличными питательными вещест-’ 
вами. 

Механик верил, что сила происходит из ничего и что искусным 
сочетанием рычагов и шестерен можно построить машину, которая 
будет работать вечно. 

«Производительная сила земли, —говорит Адам Смит, —прино- 
сит полевые продукты; обработка почвы и посев служат больше для 
направления этой силы, чем для ее усиления; ренту владельца име- 
ния можно рассматривать как доход, принесенный этой естественной 
производительной силой, пользование которой он предоставляет 
фермеру». Шо смыслу это означает то же, как если бы владелец 
какого-нибудь водопада предоставлял использование его мельнику 
за известное ежегодное вознаграждение. 

Правильные основы наблюдения и исследования были еще 
столь Мало изведаны и так редко применялись, что все установлен- 
ные, но необъяснимые явления считали происходящими сами собой. 
Еще в начале настоящего столетия даже среди ученых было весьма 
распространено мнение, что почва не принимает никакого участия 
в произрастании растений. 

Д-р Фойгт, переведший на немецкий язык исследования Соссюра 
над ростом растений, в своем добавлении к этой книге говорит в 1804 г. 
на стр. 187 следующее: «Я думаю, что мои читатели достаточно убе- 
дились в несостоятельности взглядов де-Соссюра, считающего, что 
все составные части растения закономерным образом взяты из почвы 
в том же виде, в каком они находятся в растении и в каком они могут 
быть обнаружены химическим анализом». Д-р Фойгт принимал как 
решенно®, что калий и известь в золе растения получаются в хими- 
ческом процессе сжигания, и поэтому позволяет себе выдвинуть 
следующую гипотезу, объясняющую происхождение этих веществ 
в растении: «Я вынужден согласиться с Троммсдорфом, —говорит 
он на стр. 62,—что так называемый азот играет большую роль в про- 
цессе озоления и, повидимому, в значительной степени приводит 
к образованию извести, а в особенности щелочей и др.». Все эти 
идеи, которые кажутся нам сейчас существовавшими тысячелетие 
назад, следует иметь в виду, чтобы понять, насколько невозможно 
было при господствовании их добиться настоящего прогресса в зе- 
мледелии; прогресс этот видели только в тех средствах, которые 
заставляли бы почву давать более высокие урожаи. 

В результате развития естествознания эти представления корен- 
ным образом изменились. 

Металлург в наше время знает, что его свинцовая руда содер- 
жит в себе весь свинец, все серебро и золото, которые он в состоя- 
нии из нее извлечь, и что искусство заключается не в создании этих 
веществ, а в их отделении друг от друга. 

Врач не думает теперь, что в различных лекарствах заложены 
какие-то целебные силы, которые охлаждают или укрепляют, или 
‚ что в мазях заложены силы, залечивающие раны. 


7 Ю. Либих 
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Физиолог знает, что главные составные части крови образуются 
‚уже в готовом виде в травах и семенах и даже в сорняках, и что 
желудок ничего не создает, а только лишь перерабатывает и разделяет. 

Механик знает, что машина не создает сама силу, но что она 
производит работу лишь в той мере, в какой к ней приложена сила. 

Равным образом, мы сейчас знаем, что почва истощается тем 
больше, чем выше урожаи, которые она производит. 

В то время как ремесленник работает по какому-то образцу, 
а художник — соответственно какой-то идее, направление деятель- 
ности сельского хозяина определяется законами природы, и его 
задача аналогична задачам химических фабрикантов в том отно- 
шении, что он старается поставить действующие вещества в такие 
сочетания, при которых представляющие для него интерес продукты 
получались бы без его дальнейшего участия. 

Человек не в состоянии создавать соду или мыло; эти продукты 
получаются путем использования химических сил, и так как послед- 
ние проявляются лишь в непосредственной близости, то работа фаб- 
риканта заключается в том, что он приводит в тесное соприкоснове- 
ние соответствующие элементы в соответствующей форме, применяя 
для этого механические средства или используя тепло плавильных 
или других печей. Этим он устраняет препятствия, мешающие про- 
явлению химических сил. 

Равным образом, сельский хозяин не в состоянии сам создавать 
полевые урожаи; но его работой достигается тот результат, что под 
влиянием тепла и солнечного света определенные составные части 
воздуха, воды и почвы приводятся во взаимодействие своеобразной 
действующей силой, заложенной в семенах, а это обеспечивает обра- 
зование из прорастающего семени взрослого растения. Сельский 
хозяин должен при всех своих действиях иметь в виду, что расте- 
ние представляет собой живое существо, которое для раепростра- 
нения своих работающих органов вверх и вниз нуждается в свете, 
воздухе и нространстве; он должен устранить все препятствия и вред- 
ные явления, которые мешают деятельности растения, и должен за- 
ботиться 0 том, чтобы в почве не было недостатка в материалах, 
необходимых для построения весьма сложной машины, какой 
является для него растение, с тем, чтобы оно в состоянии было созда- 
вать и производить для него побольше продуктов. 

Если почва не содержит этих материалов, то работа земледельца 
не окажет никакого действия, так как сама по себе она не делает 
почву плодородной. Почва является источником всех ценностей, 
которые человек потребляет для удовлетворения своих жизненных 
нотребностей; поэтому увеличение богатства страны, обусловли- 
ваемое земледелием, в конечном итоге зависит от определенных 
почвенных составных частей, при посредстве которых получаются 
сельскохозяйственные продукты??. 

Ясно также, что поддержание богатства страны зависит суще- 
ственным образом от того, чтобы вся сумма действующих веществ 
в почве была сохранена. | 

С каждой мерой вывезенного зерна хозяин лишает поля усло- 
вий, необходимых для получения ровно такого же количества зерна, 
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и страна, вывозящая ежегодно миллион мер зерна, в этих же раз- 
мерах теряет способность производить в будущем зерно, необходимое 
для поддержания своего населения. Взамен определенных почвен- 
ных ценностей страна, вывозящая зерно, получает другие ценности 
(золото и серебро), которые сами по себе не способны удовлетворить 
никакие человеческие потребности, но лишают эту страну возмож- 
ности производить и беспрерывно накапливать богатства в будущем. 

Из этого само собой следует, что страна, вывозящая зерно в те- 
чение длительного времени, а также допускающая бесполезную по- 
терю накапливаемых в городах продуктов обмена веществ, неминуемо 
должна обеднеть. Потери, испытываемые страной в результате 
бесполезной растраты городом. почвенных составных частей зерна 
или зерновых единиц, совершенно равны потерям, вызываемым 
вывозом такого же количества зерна в другую странуз8. 

Ясно без особых рассуждений, что одной обработки почвы, 
хотя бы и с применением самых усовершенствованных механических 
средств, недостаточно для поддержания урожайности полей; по 
истечении ряда лет урожаи падают даже на самых плодородных 
когда-то полях, причем восстановление урожайности последних 
возможно лишь путем внесения удобрений. Улучшение физических 
свойств почвы и ее дренирование усиливают полезное действие вне- 
сенного навоза; это означает, что при том же количестве навоза 
почва будет давать в этих условиях более высокие урожаи, или же 
при меньшем количестве навоза будет родить еще некоторое время 
столько же, сколько она давала и раньше. Основываясь на этих явле- 
ниях, сельский хозяин рассматривает севооборот или навозное хо- 
зяйство, а также и дренирование почвы как прогресс в деле усовер- 
шенствования обработки земли, тогда как указанные мероприятия 
сами по себе такого прогресса еще не знаменуют*. 

Для всякого ясно, что обработка почвы сама по себе делает ее 
только беднее и беднее; всякий знает, что обработкой полю ничего’ 
не дается, а, наоборот, с повышением урожаев повышается вынос 
питательных веществ. Гораздо труднее уяснить себе, что удобрение 
полей посредством навоза, полученного в том же хозяйстве, так же 
как и дренирование, имеют для поля такое же отрицательное значе- 
ние, как и механическая обработка. 

Чтобы это понять, нужно выяснить, какую цель преследует 
механическая обработка почвы. Помимо равномерного смешения 
почвенных частиц, уже отдавших заключавшиеся в них питательные 
вещества растениям предшествующей жатвы, а потому ставших бед- 
нее ими, с другими почвенными частицами, которые еще сохраняют 
указанные вещества в полной мере, обработка почвы приводит еще 
К тому, что питательные вещества равномернее распространяются 
в почве и делаются от этого легче воспринимаемыми корнями после- 
дующих растений. Повышение усвояемости достигается, однако, 
благодаря химическому воздействию воздуха и воды, а не поеред- 


* В этом случае, нак и в дальнейших рассуждениях, имеются, конечно, 
в виду поля, которые заключают в себе все те условия, благодаря которым про- 
изводительность поля повышается в результате обработки, дренирования и па- 
рования. 


7* 
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ством плуга и бороны. Роль этих орудий сводится лишь к тому, что 
благодаря производимой ими работе воздух и почвенные частицы 
приходят в соприкосновение друг с другом; для того чтобы содержа- 
тцееся в почве то или иное количество питательных веществ могло 
притти в указанное выше состояние, требуется некоторое время или 
некоторая продолжительность воздействия воздуха. Дальнейшее 
распыление и повторная вспашка вызывают усиление обмена воз- 
духа внутри пористых почвенных частиц, вместе с тем увеличивая 
и освежая поверхность частиц, которая должна подвергаться воз- 
действию воздуха. Само собой понятно, что прирост урожая не 
может всегда возрастать пропорционально затраченному на обра- 
‘ботку поля труду, а если и увеличивается, то лишь в гораздо мень: 
лей прогрессии*. 

Удвоенная работа, вообще говоря, не может удвоить количество 
питательных веществ, становящихся доступными для растений 
и активизированными при обычной работе в какой-нибудь данный 
отрезок времени. 

Объясняется это тем, что количество питательных веществ не 
является одинаковым во всех почвах, причем даже в таких, где 
имеется достаточный запас указанных веществ, переход их в актив- 
ное состояние не зависит непосредственно от обработки почвы, 
а зависит от внешних факторов; последние, как, например, воздух, 
содержат лишь строго ограниченное количество кислорода и угле- 
кислоты и в количественном отношении должны были бы быть уве- 
личены в той же пропорции, что и работа, для того чтобы последняя 
могла оказать пропорциональное полезное действие. Поэтому уве- 
личение урожаев, полученное на многих полях благодаря улуч- 
шенной обработке, скорее можно поставить в связь с последней, 
если только благодаря ей будет увеличена продолжительность воз- 
действия воздуха и воды на почвенные частицы. Сельский хозяин 
знает, что если он удлиняет продолжительность своей работы, то 
ему, как правило, удается добиться увеличения урожаев пропор- 
ционально затраченному труду, а зачастую даже и в большей сте- 
пени. На этом естественном законе взаимоотношений воздуха и воды 
к почве зиждется принцип парования поля. 

Следовательно, если известное количество труда приводит 
к тому, что поле в данный год отдает растущим на нем растениям 
большие количества питательных веществ, чем в том случае, если бы 
соответствующая работа не была произведена, и если земледельцу 
удается добиться увеличения воздействия воздуха на почву в такой же 
пропорции, в которой была увеличена затрата его труда, то и в даль- 
нейшем будет наблюдаться повышение урожаев. При прочих рав- 
ных условиях это увеличение урожайности почвы должно произойти 
в такой же степени, в какой он сумел интенсивнее использовать для 
этого и свой собственный труд и действие воздуха. 

Теперь нетрудно понять, каким образом влияет дренирование 
на повышение урожайности полей. 


. * Этот закон был впервые высказан Джоном Стюартом Миллем в его «Рит- 
с1р1ез о РоН са! Есопот1е», уо1. Т, р. 17. 
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Вода, находящаяся в почве в стоячем или подвижном состоянии, 
препятствует соприкосновению воздуха с более глубокими слоями 
почвы и этим уменьшает полезное действие воздуха на почвенные 
частицы. Дренирование влечет за собой не только сток этой воды 
п открывает тем самым воздуху доступ к почве через верхние слои 
сверху вниз, но вместе с тем, и это гораздо важнее, благодаря ему 
становится возможным создание условий для, хотя и слабой, но 
зато постоянной, циркуляции воздуха во всех слоях почвы в на- 
правлении кверху от дренажных труб. 

Как нами было уже выше отмечено, задачей вспашки поля 
является, помимо перемешивания почвенных частиц, еще и приве- 
дение в соприкосновение воздуха и почвы; посредством прокладки 
подземной системы дрен воздействие воздуха на почвенные частицы 
усиливается, т. е. поскольку внутри дренированного поля в один 
и тот же промежуток времени вступает во взаимодействие гораздо 
большее количество частиц воздуха и почвы, понятно, что дрениро- 
ванное поле способно приобрести такие же благоприятные свойства 
для роста растений в более короткое время, чем поле недренирован- 
ное, оставляемое под паром. Плуг приводит почвенные частицы в дви- 
жение и усиливает их взаимодействие с частицами воздуха; дрени- 
рование же усиливает подвижность воздушных частиц и увеличи- 
вает взаимодействие последних с почвенными частицами, так что 
в конечном счете механическая работа и дренирование оказывают 
одно и то же действие на почву. Эффект обоих указанных приемов 
сводится к усилению воздействия воздуха на почву. 

Дренированное поле отдает растущим на нем растениям, при 
одинаковой обработке и прочих равных условиях, большее коли- 
чество питательных веществ, чем недренированное. 

Навозное хозяйство, основанное на удобрении полей на- 
возом, произведенным в самом же хозяйстве, представляет со- 
бой лишь своеобразный вид все той же механической обработки 
почвы. 

Если бы сельский хозяин располагал наряду с дренированием 
еще и механическими средствами, посредством которых он мог бы 
собрать неравномерно распределенные и рассеянные в толще почвы 
питательные вещества, поднять их вверх и сосредоточить в пахотном 
слое, то никто не сомневался бы в том, что этот результат достигнут 
затраченным им механическим трудом. А между тем при возделы- 
вании кормовых растений сельский хозяин, по существу, задается 
именно этой целью; посредством своей сильно разветвленной и глу- 
боко проникающей в почву корневой системы эти растения погло- 
щают рассеянные в подпочве питательные вещества. Значительная 
часть последних скопляется в листьях и стеблях клевера или кор- 
нях свеклы; а в конечном счете, потребленные животными, они уже 
в виде навоза служат удобрением, обогащающим пахотный слой 
питательными веществами. 

Благодаря обогащению органическими составными частями на- 
воза, в почве при разложении последнего происходит постоянное 
образование углекислоты, принимающей самое деятельное участие 
в процессах выветривания, растворения и распыления питательных 
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веществ в почве. Это, в свою очередь, усиливает и ускоряет эффект 
плужной обработки, а также и воздействия воздуха. 

Из двух одинаковых по площади частей поля более высокий 
урожай всех тех плодов, которые черпают свою пищу преимуще- 
ственно из верхних слоев почвы, даст та, пахотный слой которой, 
благодаря удобрению, обогатится питательными веществами за 
счет более глубоких почвенных слоев; из двух одинаковых полей, 
удобренных равным количеством навоза, из которых одно дрени- 
ровано, а другое — нет, первое окажется более урожайным, чем 
второе, в силу того, что в дренированном поле образование угле- 
кислоты идет энергичнее и действие ее усиливается. В обоих при- 
веденных случаях получение более обильной жатвы, само собой 
разумеется, сопровождается большей потерей почвой питательных 
веществ. Все эти средства, в конце концов, дают земледельцу лишь 
возможность отнять у почвы несколько большую долю заключен- 
ного в ней капитала в виде питательных веществ. 

Так как в продуктах полеводства нельзя взять у почвы боль- 
шего количества питательных веществ, чем она их содержит сама, 
так как запасы этих веществ в ней ограничены, то отсюда следует, 
что повышение урожаев, вызываемое обработкой почвы, в том числе 
‚| енированием и введением навозного хозяйства, не может быть 
длительным. Повышение урожаев в рассматриваемом случае обусло- 
влено не обогащением почвы питательными веществами, а искус- 
ством возможно скорее лишить почву заключенных в ней пита- 
тельных веществ?з?. 

Сельскохозяйственное предприятие в своей основе ничем не 
отличается от обычного индустриального предприятия. Фабрикант 
и мануфактурист знают, что их основной и оборотный капиталы не 
должны уменьшаться, если они хотят, чтобы предприятие их не 
пришло к концу; точно так же и разумное сельскохозяйственное 
производство предполагает, что сельский хозяин, стремящийся к по- 
лучению высоких урожаев, должен увеличивать в почве сумму дейст- 
вующих веществ, при помощи которых он получает свою продукцию. 

В Германии некоторыми учителями практического сельского 
хозяйства распространяется и защищается та точка зрения, что 
сумма содержащихся в почве деятельных питательных веществ еже- 
годно увеличивается на известную величину благодаря выветрива- 
нию почвы, как на это указывает практика парования полей. По- 
этому нет нужды заботиться о полном возмещении питательных 
веществ и можно допустить растрату их. Поле всегда остается оди- 
наково богатым действующими веществами, так как вывезенные 
количества их возмещаются природой. 

Это мнение могло бы считаться правильным, и соответственно 
можно было бы (если' допустить, что число людей в данной стране 
не возрастает) отложить возмещение полям уносимых в урожаях 
питательных веществ до того времени, когда прирост усвояемых 
питательных веществ в почве в результате парования больше не 
будет уже иметь места. | 

Но совершенно ясно, что это лишь легковесное приукрантива- 
ние хищнического хозяйства, предоставляющего будущему выпол- 
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нение обязательства, которое само оно не в состоянии выполнить 
за отсутствием знания или из-за нежелания себя утруждать. 

Питательные вещества, по мудрому устройству природы, нахо- 
дятся в почве в такой форме, что они лишь медленно и постепенно 
и только при помощи труда человеческого становятся доступными 
для растений. Если бы вся сумма ‘этих веществ в почве с самого 
начала усваивалась растениями, то люди и животные чрезмерно 
размножились бы, и история человечества была бы непродолжи- 
тельна. Секрет продолжения людских поколений именно в том и за- 
ключается, что человек лишен возможности при всей своей мощи 
похитить у почвы ее плодородие в течение кратчайшего времени, 
как он по глупости своей охотно сделал бы. 

Те питательные вещества, которые переходят ежегодно в дея- 
тельное состояние благодаря процессу выветривания и которые 
увеличивают уже имеющиеся в почве количества их, предназнача- 
ются для возрастания населения. Нарушением мудрейшего закона 
является поэтому уверенность существующего поколения, что оно 
обладает правом уничтожать этот прирост питательных веществ. 

То, что находится в обращении, принадлежит существующему 
поколению и для него предназначено; то, что почва хранит в себе 
в недоступной форме, не есть его достояние, оно принадлежит бу- 
дущему“0: 

Поле, отдающее ежегодно без возмещения некоторую часть 
своих действующих питательных веществ, уменьшает свои урожаи 
очень медленно, из года в год; однако в конце концов неизбежно 
наступает предел, когда оно становится неспособным оплатить за- 
траченный на его возделывание труд. Равным образом, хотя возра- 
стание урожаев при систематическом возмещении полю того, что 
с него берется, но не более, лишь незначительно в каждый год, 
однако после ряда лет сельскому хозяину нетрудно будет убедиться, 
что он поместил свои деньги в сберегательную кассу, которая дает 
не только высокие, но постоянно повышающиеся проценты. Начиная 
с некоторого времени, его урожаи должны возрастать в правильной 
прогрессии, так как благодаря процессам выветривания имеющийся 
в почве запас питательных веществ ежегодно в некоторой степени 
увеличивается, благодаря чему оборотный капитал его системати- 
чески возрастает. Ёсли хозяин проводит это возмещение правиль- 
ным образом, то в будущем он получит отрадную уверенность в том, 
что улучшение обработки полей, которое раньше служило в его 
руках лишь средством для их ограбления, теперь приводит к дей- 
ствительным длительным улучшениям и его труд получает действи- 
тельное вознаграждение. 

Если, далее, со стороны населения будет также иметь место 
более близкое знакомство с простыми законами природы, соблюде- 
ние которых обеспечивает их будущее благополучие на вечные вре- 
мена; если население примет во внимание, что никакой практиче- 
ский сельский хозяин не в состоянии уверенно доказать, что произ- 
водительность полей в стране может быть длительно восстанавли- 
ваема без внесения удобрительных веществ; если для него станет 
ясно, что при ввозе этих веществ из-за границы поддержание и по- 
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вышение урожаев и пропитание возрастающего населения стано- 
вятся в зависимость от случайных обстоятельств; если, наконец, 
прочие статистические исследования покажут, что в лучшем случае 
ввозу удобрительных веществ извне должен наступить конец (даже 
полустолетие или столетие являются в этом отношении весьма неболь- 
шим сроком),—то население поймет, что от решения вопроса об 
устройстве уборных в городах зависит поддержание богатства и бла- 
гополучия государства и прогресс культуры и цивилизации“. 

Если не удается привить сельскому хозяину правильное воз- 
зрение на свое хозяйство и дать ему необходимые средства для по- 
вышения его продуктивности, то, начиная с некоторого времени, 
войны, эмиграция, голод, нужда и эпидемические болезни будут 
естественным образом устанавливать равновесие, которое коренным 
образом подорвет благосостояние страны и в конце концов повлечет 
за собой разрушение земледелия. Все старания патриотов создать 
единство государства и укрепить его мощь для сопротивления внеш- 
ним врагам; все те улучшения в государственных делах, которые 
могут быть проведены правительствами и парламентами в целях 
повышения благосостояния существующих и будущих поколений, 
так же как и все основанные на личных выгодах распоряжения 
бессовестных властителей, падут перед непреодолимой силой, даю- 
щей постоянно падающим каплям воды способность превращать 
в порошок твердейшие скалы, если только основа всего живого на 
земле—земледелие—не будет обеспечено надолго в своем существо- 
вании4?. 


ЧАСТЬТ 


ХИМИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
ПИТАНИЯ РАСТЕНИЙ 


у 


СОДЕРЖАНИЕ ТРУДА 


рганическая химия имеет своей задачей исследование хими- 

ческих условий жизни и полного развития всех организмов. 

Существование всех живых существ связано с потреблением 
известных химических соединений, которые называются питатель- 
ными средствами и которые затрачиваются внутри организма на 
его развитие и сохранение. 

Познание условий жизни и роста организмов сводится к сле- 
дующим трем задачам: определению тех веществ, которые служат 
им для питания; исследованию источников, дающих начало этим 
питательным веществам, и изучению изменений, претерпеваемых 
последними при их ассимиляции. 

Растительные организмы предоставляют людям и животным пер- 
воначальные средства для их развития и сохранения. 

Первоисточники же пищи для растений находятся исключи- 

тельно в неорганической природе. 
Задачей настоящего труда является изложение химических 
процессов питания растений, а также естественных законов земле- 
делия. Первая часть посвящена исследованию веществ, служащих 
для питания, и изучению тех изменений, которые они претерпевают 
в живом организме; здесь должны быть рассмотрены химические 
соединения, доставляющие растениям их главные составные части: 
углерод, азот, водород, кислород и серу; здесь же должна быть под- 
вергнута изучению связь, существующая между жизненными функ- 
циями растений, с одной стороны, и животными организмами и дру- 
гими явлениями природы —с другой. 

Во второй части должны быть рассмотрены законы природы, 
связанные с возделыванием и удобрением полей. 


ОБЩИЕ СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ РАСТЕНИЙ 


Углерод и водород являются составными частями всех растений 
и всех их органов. 

Основная масса растений состоит из соединений, содержащих 
углерод и элементы воды в таких же соотношениях, как и в воде; 
сюда. относятся растительная клетчатка, крахмал, сахар и камедь. 

‹ Другой класс углеродистых соединений содержит элементы 
воды плюс определенное количество кислорода; он охватывает все, 
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за небольшим исключением, многочисленные кислоты, встречаю- 
щиеся в растениях. 

Третий класс состоит из соединений углерода с водородом, 
либо вовсе не содержащих кислорода либо содержащих его в не- 
больших количествах, далеко не соответствующих тем весовым отно- 
шениям, в каких он связывается с водородом в воде. Такие соеди- 
нения можно рассматривать поэтому, как состоящие из углерода 
и элементов воды плюс некоторое количество водорода. К этому клас- 
су относятся летучие и жирные масла, воск, смолы. Некоторые из 
них играют роль кислот. 

Органические кислоты являются составными частями всех 
растительных соков; все они, за небольшими исключениями, связаны с 
неорганическими основаниями, окислами металлов; последние содер- 
жатся во всех растениях; после озоления растений они остаются в золе. 

Азот находится в растениях в виде кислот, индиферентных 
веществ и характерных соединений, обладающих свойствами окислов 
металлов; последние носят название органических оснований. Все 
без исключения семена содержат азотистые соединения. 

По весу азот составляет лишь небольшую часть массы растения, 
но он содержится во всех растениях и их органах. Если даже азот 
и не содержится в каком-нибудь органе непосредственно, то он не- 
пременно входит в состав сока, пропитывающего орган. 

В составе азотистых соединений, постоянно встречающихся в се- 
менах и в соке растений, находится определенное количество серы. 
При перегонке с водой семян, сока и органов многих видов расте- 
ний выделяются характерные летучие маслообразные соединения, 
отличающиеся значительным содержанием серы и азота. К этому 
классу серосодержащих соединений относятся летучие масла хрена 
и горчицы. 

Составные части всех растений делятся на два больших класса. 

К одному классу относятся составные части, содержащие азот; 
к другому —составные части, не содержащие этого элемента. 

Среди безазотистых составных частей имеются содержащие ки- 
слород соединения (крахмал, клетчатка и пр.) и бескислородные 
(терпентиновое масло, лимонное масло ит. д.). 

Содержащие азот растительные составные части делятся на под- 
классы: 1) соединения, содержащие серу и кислород (во всех семе- 
нах); 2) соединения, содержащие серу, но лишенные кислорода 
(в горчичном масле); 3) соединения, не содержащие серы (органиче- 
ские основания и т. д.). 

На основании изложенного, развитие растения зависит от при- 
сутетвия углеродистых, азотистых и сернистых соединений, доста- 
вляющих ему углерод, азот и серу; кроме того, оно нуждается в воде 
и ее элементах, а также в почве, предоставляющей неорганические 
вещества, без которых оно не может существовать. 


ПРОИСХОЖДЕНИЕ И УСВОЕНИЕ УГЛЕРОДА 


В агрономической науке, а также и среди некоторых предста- 
вителей физиологии растений существует мнение, что одна из со- 
ставных частей пахотного и переходного слоя, называемая гумусом, 
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является основным питательным веществом, которое растения извле- 
кают из почвы; присутствие его в почве считают важнейшим усло- 
вием ее плодородия. 

Гумус этот является продуктом гниения и тления растений 
и их отдельных частей. Термином «гумус» обозначают в химии ко- 
ричневое вещество, трудно растворимое в воде и легче в щелочах, 
которое, являясь продуктом разложения растительных веществ, 
может быть получено действием на них кислот или щелочей. В зави- 
симости от тех или иных присущих ему внешних свойств, гумус 
может носить различные названия: ульмин, гуминовая кислота, 
гумусовый уголь, гумин — все это различные виды гумуса, как пони- 
мают этот термин химики. Эти разновидности гумуса могут быть 
получены либо посредством обработки торфа, древесины, сажи, 
бурого угля щелочами, либо путем разложения сахара, крахмала, 
молочного сахара посредством кислот, или же, наконец, путем со- 
прикосновения щелочных растворов дубильной и галловой кислот 
с воздухом. 

Под гуминовой кислотой мы подразумеваем растворимую в щело- 
чах, а под гумином и гумусовым углем — нерастворимую разновид- 
ность гумуса. 

Если основываться на названиях, данных этим веществам, то 
легко можно впасть в ошибку, полагая, что состав их одинаков. 
Это было бы величайшим заблуждением, так как означенные 
вещества отличаются друг от друга не в меньшей степени, чем 
различаются между собой по весовому составу своих составных 
частей такие вещества, как сахар, уксусная кислота и кани- 
фоль“3. 

Мы видим, что до сих пор у химиков было принято называть 
все продукты разложения органических соединений бурого или черно- 
бурого цвета гуминовой кислотой или гумином, смотря по тому, 
оказывались ли они растворимыми в щелочах или нет; между тем 
продукты эти ни по своему составу, ни по происхождению не имеют 
между собой ничего общего. 

Мы не имеем ни малейшего основания считать, что тот или дру- 
гой из этих продуктов разложения встречается в природе в таком 
виде и с такими свойствами, которые приписываются раститель- 
ным составным частям перегноя; точно так же мы не знаем ни одного 
сколько-нибудь с нашей точки зрения приемлемого доказательства 
того, чтобы какой-нибудь из упомянутых продуктов служил в ка- 
честве питательного вещества для растений. Если судить о гумусе 
на основании того, что нам известно в химическом отношении о гу- 
миновой кислоте, получаемой из перегноя, то каждая почва или, 
более того, каждое поле должны были бы содержать гуминовую 
кислоту, различную по своему химическому составу. 

Свойства гумуса и гуминовой кислоты, указываемые химиками, 
непонятным образом оказались перенесенными на то вещество пере- 
гноя, которое обозначалось тем же названием; с этими же свой- 
ствами связано и представление о значении перегноя для процесса 
роста растений. Предположение о том, что гумус в качестве одной 
из составных частей перегноя поглощается корнями растений и что 
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содержащийся в нем углерод, не изменяя предварительно своей 
формы, идет в пищу растению, не имело под собой никакого есте- 
ственно-научного основания. Бросающееся в глаза различие в росте 
растений на почвах, отличающихся разным содержанием гумуса, 
принималось за достаточное обоснование правильности такого 
взгляда. 

Если мы подвергнем указанную предпосылку строгому ана- 
лизу, то получим непреложное доказательство того, что гумус в том 
виде,в каком мы его находим в почве, не имеет для питания растений 
ровно никакого значения. 

В дальнейшем мы будем исходить из предположения, что гу- 
мус, содержащийся в пахотной почве, обладает такими же свой- 
ствами, которыми обладают названные химиками гумусом черно- 
бурые осадки, получаемые при осаждении кислотой щелочной вы- 
тяжки из перегнойной почвы или торфа. 

Свежеосажденная гуминовая кислота имеет вид хлопьев; одна 
часть ее растворяется при 18° С в 2500 частях воды; она соеди- 
няется со щелочами, известью и магнезией, причем с двумя послед- 
ними дает соединения, обладающие одинаковой растворимостью 
(Шпренгель). | 

По своему состоянию гумус может восприниматься корнями 
растений не иначе, как через посредство воды. Химиками было 
установлено, что гуминовая кислота растворима лишь в свежеосаж- 
денном состоянии и что она совершенно утрачивает способность 
растворяться в воздушно-сухом состоянии; при замерзании воды, 
в которой она растворена, она также совершенно теряет свою раство- 
римость (Шпренгель). 

Отсюда можно сделать тот вывод, что зимние холода, так же 
как и летняя жара, должны лишать чистую гуминовую кислоту ее 
способности к растворению, а значит, и ее усвояемости; она уже 
не будет в состоянии как таковая проникнуть в растение. 

Насколько справедливо высказанное выше мнение, мы можем 
легко судить по тому результату, который получается при обра- 
ботке пахотной и перегнойной почвы холодной водой; при такой 
обработке из почвы извлекается менее 0,0001 содержащихся в ней 
растворимых органических веществ; получаемая при этом жидкость 
не приобретает коричневого цвета, а остается прозрачной и бес- 
цветной: 

Берцелиусом тоже было установлено, что гнилая древесина 
дуба, состоящая, главным образом, из гуминовой кислоты, отдает 
при обработке холодной водой лишь следы растворимых веществ; 
явление это нашло себе подтверждение в проведенных мной опытах 
с гнилой буковой и еловой древесиной. 

То, что гуминовая кислота не может служить пищей для расте- 
ний в нерастворенном состоянии, не осталось скрытым от взора 
физиологов растений; по их мнению, щелочи и щелочные земли, 
обнаруживаемые в золе растений, делают гуминовую кислоту рас- 
творимой и усваиваемой для растения. —_ 

Перегнойные вещества обладают способностью поглощать зна- 
чительные количества щелочей и. щелочных земель, т. е. перево- 
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дить их в нерастворимое в воде состояние. Так, 1 литр (324 грамма) 

воздушно-сухого шлейссгеймерского торфа поглощает 7,892 грамма 
калия и 4,169 грамма аммиака. Благодаря поглощению указанного 
количества щелочей гуминовая кислота еще не становится раство- 
римой в воде, но уже и этого количества щелочей достаточно для 
того, чтобы на указанном торфе уже не могли больше развиваться 
растения. Во время опытов, проведенных в Мюнхене с торфяными 
и другими почвами, насыщенными щелочами, не удалось добиться 
развития растений даже при наличии всех прочих благоприятных 
условий. Если примешать к почве такой избыток щелочи, чтобы 
‚часть содержащейся в ней гуминовой кислоты стала растворимой в 
воде, то такая почва действует на растение, как настоящий яд. Такой 
раствор гуминовой кислоты щелочен и имеет коричневую окраску; 
все производившиеся до сего времени наблюдения показали, что 
стенки корневых клеток для таких красящих веществ в жидкостях 
совершенно не проницаемы. 

К сказанному следует добавить, что сок корневых клеток обла- 
дает всегда кислой реакцией; последнее служит доказательством 
наличия в нем свободной кислоты. Стенки корневых клеток про- 
питаны этим кислым корневым соком, а потому, само собой по- 
‘нятно, что гуминовокислые соли, разлагаемые кислотами с выде- 
`лением гуминовой кислоты, не могут проникнуть в качестве таковых 
ни в корневые клетки, ни оттуда куда-либо дальше. Только находя- 
щиеся в соединении с гуминовой кислотой щелочи и щелочные 
земли, поскольку они образуют растворимые соединения с кисло- 
тами корневого сока, могут при указанных обстоятельствах прони- 
кать внутрь растения. 

Соображения иного, высшего порядка также опровергают с ре- 
шительной и полной несомненностью упомянутый взгляд на харак- 
тер действия гуминовой кислоты. 

Поля производят углерод в виде древесных пород, лугового 
сена, хлебных злаков, а также всяких других культурных растений, 
масса которых крайне различна. 

На 2500 кв. метрах леза на почве среднего качества раст 
2650 фунтов воздушно-сухой массы елового, соснового, березового 
и другого дерева. 

такой же площади убирается в среднем 2 500 фунтов сена. 

Такая же полевая площадь дает 18 000 —20 000 фунтов свекло- 
вицы; с такой же площади снимают 800 фунтов ржи и 1 780 фунтов 
соломы, т. е. всего 2 580 фунтов. 

100 частей воздушно-сухого елового дерева содержат 38 ча- 
стей углерода; таким образом, 2 650 фунтов этого дерева содержат 
1007 фунтов углерода. 

100 частей воздушно-сухого сена содержат, по данным Вилля, 
40,73 части углерода; указанные выше 2 500 фунтов должны содер- 
жать соответственно 1 018 фунтов углерода. у 

Свекловица содержит 89—89,5 части воды и 10,5 —11 частей 
твердого вещества. Последнее содержит 40% углерода (Вилль). 
20 000 фунтов свекловицы содержат, таким образом, не считая угле- 
рода, заключенного в, листьях, 880 фунтов углерода. 


. 
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В 100 фунтах воздушно-сухой соломы содержится 38% углерода 
(Вилль). Следовательно, 1 780 фунтов соломы содержат 676 фунтов 
‘углерода. На 100 частей хлебного зерна приходится 46 частей угле- 
рода, а, значит, на 800 фунтов —368 фунтов углерода; солома и зерно 
вместе содержат 1 044 фунта углерода. Итак: 


2 500 кв. м леса дают............ 1007 фунтов углерода 
2 500 » луга ... .... 1018 » » 
2 500 » пахотной почвы дают В свеклови- 

це без листьев. ... ... 880 » » 
250) › пахотной почвы под хлебами .. 1044 фунта » 


Эти неопровержимые факты приводят нас к заключению, что 
одинаковые площади пригодной для обработки почвы в состоянии 
производить одинаковое количество углерода; но как бесконечно 
различны были условия произрастания тех растений, которые на 
этих площадях выращивались. 

Прежде всего тут возникает вопрос, откуда получают углерод 
трава на лугах и дерево в лесу, раз они вовсе не получали углерода 
в качестве пищи. Чем объяснить, что почва, вместо того чтобы терять 
углерод с каждым годом, наоборот, обогащается им все более и более. 

Каждый год мы отнимаем у леса и луга некоторое количество 
углерода в виде сена и дерева, а, несмотря на это, мы видим, что 
содержание углерода в почве увеличивается и что она становится 
все богаче гумусом. 

Говорят, что посредством внесения навоза мы возвращаем куль- 
турной почве взятый у нее углерод в виде ботвы, соломы, зерна или 
плодов, однако эта почва производит углерода не больше, чем лес 
или луг, которым он не возмещается вовсе. Можно ли допустить, 
чтобы законы питания растений могли быть изменены под влиянием 
обработки или что для хлебов и кормовых растений существуют дру- 
гие источники углерода, чем для луговых трав и деревьев в лесу. 

Однако многочисленные непосредственные опыты над безгумус- 
ными, лишенными всяких органических составных частей типами 
почв, равно как и над водными растворами других веществ, слу- 
жащих пищей для растений, показали, что растения могут произра- 
стать и давать максимальный выход органического вещества без 
того, чтобы их корни получали хотя бы минимальное количество 
органического вещества, содержащего углерод. 

Многочисленные опыты, на которых мы остановимся в дальней- 
шем, проведенные Вигманом и Польсторфом, Сальм-Горстмаром, 
Буссенго, Геннебергом, Кнопом, Штоманом, Ноббе и др., служат 
прямым доказательством того, что источником, из которого растения 
черпают углерод, является воздух. 

При рассмотрении вопроса о происхождении углерода, содер- 
жащегося в растениях, было совершенно упущено из виду, что тот 
или иной ответ на данный вопрос предрешит вместе с тем и вопрос 
о происхождении гумуса. 

Все сходятся на том, что гумус возникает путем гниения и раз- 
ложения растений и их частей: изначального перегноя, изначаль- 
ного гумуса существовать, таким образом, не может, так как до его 
появления должны были бы уже существовать растения. Откуда же 


ХИМИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ПИТАНИЯ РАСТЕНИЙ 4113 


черпали эти растения углерод и в какой форме содержится послед- 
ний в воздухе? 

Оба эти вопроса охватывают два замечательнейших явления 
в природе, которые, находясь в непрерывном взаимодействии, уди- 
вительным образом обусловливают и поддерживают жизнь и обес- 
печивают возможность продолжения существования животных и ра- 
стений на вечные времена. 

Один из этих вопросов связан с фактом неизменяемости содер- 
жания кислорода в воздухе; во все времена года и во всех климатах 
всегда оказывалось на 100 частей объема воздуха 21 часть объема 
кислорода; если и случались отклонения от этого соотношения, то 
они были настолько незначительны, что их следует считать неиз- 
бежными погрешностями опыта. 

Как бы ни казалась нам огромной определенная путем вычи- 
сления цифра абсолютного содержания кислорода в воздухе, все же 
запас его вовсе не безграничен; напротив, и он представляет собой 
величину, которая может быть исчерпана. 

Примем во внимание, что каждый человек за 24 часа при дыхании 
потребляет 57,2 куб. фута (гессенских)* кислорода, что 10 центнеров 
углерода поглощают при сгорании 58 112 куб. футов** кислорода, 
что один только железоделательный завод поглощает сотни миллио- 
нов кубических футов, что такой маленький городок, как Гиссен, 
в одних только дровах, идущих для отопления, берет из воздуха 
более 1 000 млн. куб. футов*** кислорода. Эти цифры делают совер- 
шенно непонятным, каким образом, если бы не существовало при- 
чины, в силу которой потребленный кислород восстанавливался 
снова, оказался бы возможным тот факт, что в течение времени, 
не поддающегося никакому цифровому выражению, содержание 
кислорода в воздухе не уменьшилось, что воздух в слезных урнах, 
засыпанных 1 800 лет тому назад в Помпее, содержит его не больше, 
чем сейчас. Чем же объясняется то, что содержание кислорода в 
воздухе является величиной неизменной. 

Решение этого вопроса стоит в тесной связи с решением вопроса 
о том, куда девается углекислота, образующаяся при процессе 
дыхания животных, а также при процессе горения. Один куби- 
ческий фут кислорода, соединяясь с углеродом, образует углеки- 
слоту, но не изменяется при этом в объеме; из миллиардов куби- 
ческих футов поглощенного кислородного газа получается ровно 
столько же миллиардов кубических футов углекислоты, ушедшей 
в воздух. 

Путем точнейших, надежнейших опытов Соссюр в результате 
трехлетних наблюдений установил, что воздух содержит в среднем 
во все времена года на единицу объема 0,000415 объемной единицы 
углекислоты. 

Принимая в расчет погрешности опытов, слагающиеся в сто- 
рону преуменьшения фактического содержания углекислоты, мы 


* 896,5 литра. 
** 909 куб. метров. 
*** 15 625 000 куб. метров. 
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можем считать, что вес углекислоты составляет около !/ло, веса воз- 
духа*.\* 

Это содержание углекислоты изменяется в зависимости от вре- 
мени года, но остается одним и тем же для каждого из них из года 
в год. 

Нам известны факты, дающие право предполагать, что содержа- 
ние углекислоты в воздухе за тысячи лет до нашей эры было более 
значительным, чем это наблюдается сейчас, а между тем скорее 
можно было бы думать, что огромные количества углекислоты, 
присоединяющиеся ежегодно к имеющемуся в воздухеззапасу ее, 
должны заметно увеличивать последний с каждым годом. Однако 
более ранние исследователи тех времен приводят. данные для объема 
его в два и даже до десяти раз большие, чем те, которые мы имеем 
сейчас. Из этого можно заключить лишь то, что запас, углекислоты 
с тех пор уменьшился.“ 

Само собой понятно, что остающиеся все время неизменными 
количества углекислоты и кислорода в воздухе должны состоять 
в определенном взаимоотношении друг к другу. Должна быть ка- 
кая-то причина, препятствующая накоплению углекислоты и непре- 
станно удаляющая последнюю по мере ее образования. Должна 
также существовать причина, в силу которой воздуху возвращается 
кислород, теряемый им в процессах сгорания и разложения, а также 
вследствие дыхания людей и животных. 

Обе причины объединяются в одной, кроющейся в жизненном 
процессе растений. 

Вышеупомянутые наблюдения доказывают, что углерод расте- 
ний происходит исключительно из воздуха. 

В воздухе углерод находится лишь в вид? углекислоты, т. е. ки- 
слородного соединения. 

Главные составные части растений в подавляющем весовом 
количестве по отношению к весу остальных составных его частей 
содержат, как уже было упомянуто выше, углерод и элементы воды; 
все растение в целом содержит кислорода меньше, чем углекислоты. 

Отсюда следует, что растения, усваивая углерод из углекислоты, 
должны обладать способностью разлагать углекислоту. Образование 


* Если бы атмосфера имела всюду ту же плотность, что и над поверхностью 
моря, то она имела бы в высоту 24 555 парижских футов. Так как сюда же вклю- 
чен и водяной пар,то можно высоту ее принять равной географической миле— 
22 483 парижских фута. Радиус земли равен 860 географическим милям, сле- 
довательно: 

Объем атмосферы 9307 500 куб. милям 


» кислорода = 1954 578 » » 
» углекислоты = 3862,7» » 


Человек потребляет ежегодно 45 000 парижских куб. дюймов кислорода, или 
в год 9 505,2 куб. фута. Тысяча миллионов людей потребляет, таким образом, 
9 биллионов и 505 200 миллионов куб. футов. Можно принять без преувеличения, 
что животными, а также процессами гниения и горения потребляется вдвое боль- 
шее количество его. Из этого следует, что ежегодно потребляется в среднем 
2,4 куб. мили кислорода, т. е. через 800 тыс. лет атмосфера не содержала бы 
уже ни следа кислорода, а для процессов дыхания и горения она стала бы совер- 
шенно непригодной значительно раньше, так как при уменьшении содержания 
кислорода до 8% она уже становится смертельной для животных и лишается 
епособности поддерживать горение. 
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главных составных частей растения возможно лишь при условии 
отделения углерода от кислорода. Во время вегетационного про- 
цесса углерод соединяется с водой или ее элементами, кислород же 
должен быть возвращен воздуху. За каждую единицу объема угле- 
кислоты, углерод которой вошел в состав вещества растения, воздух 
должен получить равную единицу объема кислорода. 

Это замечательное свойство растений доказано бесчисленным 
рядом наблюдений с полной несомненностью. В его существовании 
может убедиться всякий при помощи самых простых приемов. 

Листья и зеленые части всех растений всасывают углекислый 
газ и выдыхают, будучи выставленными на свет, кислородный газ 
в таком же объеме. 

Листья и зеленые части растения сохраняют эту способность 
даже и тогда, когда они отделены от растения. Если их в таком 
состоянии опустить в воду, содержащую углекислоту, и выставить 
на солнечный свет, то по истечении некоторого времени углекислота 
исчезнет совершенно; если этот опыт будет производиться под на- 
‘полненным водой стеклянным колоколом, то образующийся кислород 
можно собрать и исследовать; если выделение кислорода прекра- 
щается, значит, уже нет больше растворенной углекислоты; если 
снова добавить углекислоту, то выделение кислорода возобновится. 

В воде, лишенной углекислоты или содержащей щелочь, пре- 
пятствующую усвоению углекислоты растением, последнее кисло- 
рода не выделяет. 

Эти наблюдения были сделаны впервые Пристлеем и Сенебье. 
Соссюр на целом ряде превосходно выполненных опытов впослед- 
ствии доказал, что с выделением кислорода и с разложением угле- 
кислоты растение увеличивается в весе. Увеличение веса при этом 
превышает вес поглощенного углерода, что как нельзя более под- 
тверждает правильность того предположения, что одновременно 
с углеродом ассимилируются растением также элементы воды. 

Итак, столь же мудрая, сколь и возвышенная цель тесно свя- 
‚ зала удивительным и вместе с тем простым образом жизнь растений 
с жизнью животных. Мы можем представить себе существование 
роскошной и богатой растительности без участия животного мира, 
но существование животных находится в безусловной зависимости 
от существования и развития растений. 

Растение не только доставляет собой животному средства пита- 
ния, обновления и роста его тела, не только удаляет из воздуха 
вредные для его существования вещества, оно вместе с тем, и только 
оно одно, обеспечивает необходимым материалом высший органиче- 
ский жизненный процесс —дыхание. Растение представляет’ собой 
неистощимый источник самого чистого и свежего кислорода; оно 
возвращает воздуху каждую минуту то, что он теряет. 

Можно считать доказанным, что при прочих равных условиях 
животные выдыхают углерод, растения же его вдыхают. Среда, 
в которой этот процесс происходит, —воздух, — не может при этом 
изменяться в своем составе. 

Возникает вопрос, может ли быть достаточным для покрытия 
потребности в углекислоте всей имеющейся на поверхности земли 


© 
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растительности наличное содержание ее в воздухе, кажущееся столь 
незначительным и составляющее в весовом отношении к последнему 
всего лишь 0,1%. Возможно ли, чтобы этот углерод происходил 
из воздуха? 

Ответить на этот вопрос гораздо проще, чем на все другие. 
Мы знаем, что на каждый квадратный фут* (гессенский) земной по- 
верхности опирается столб воздуха, весящий 1 295 гессенских фун- 
тов**. Поскольку нам известен диаметр земного шара, а значит, и 
его поверхность, общий вес воздуха поддается вычислению с вели- 
чайшей точностью. Одну тысячную часть указанного веса составляет 
вес углекислоты, которая содержит немногим больше 27% углерода. 
Этот расчет приводит нас к тому, что воздух содержит 2 800 млрд. 
фунтов углерода, т. е. значительно больше, чем весят все растения 
и все известные залежи каменного и бурого угля на всем земном 
шаре, взятые вместе. Таким образом, имеющееся в природе количе- 
ство углерода более чем достаточно для того, чтобы покрыть суще- 
ствующую потребность в нем. Содержание углерода в морских водах 
относительно еще больше. 

Допустим теперь, что поверхность листьев и зеленых частой 
растений, посредством которых происходит поглощение углекис- 
лоты, в два раза больше поверхности почвы, на которой растет ра- 
стение; для лесов, лугов и хлебных полей, производящих наиболь- 
шее количество органического вещества, деятельная поверхность 
почвы еще значительно меньше. Предположим далее, что из воз- 
душного слоя вышиной в 2 фута, возвышающегося над одним мор- 
геном земли, а значит, объемом в 80 000 куб. футов, каждую секунду, 
в течение 8 часов в день, из воздуха будет браться углекислота в ко- 
личестве 0,00067 по объему, или, что то же, 1/10 по весу, —в этом слу- 
чае листьями будет поглощено за 200 дней 1 000 фунтов углерода***. 

До тех пор пока отправления органов растения не остановлены 
действием какого-нибудь '’сопротивления, остановки совершающе- 
гося в нем жизненного процесса не может быть. Корни и все прочие 
отдельные части растения, обладающие той же способностью, не- 


* 1 гессенский фут равен 250 миллиметрам. 
** 1 гессенский фунт равен 500 граммам. 

*** Сколько углекислоты можно извлечь из воздуха в данный промежуток 
времени, можно видеть из следующего расчета: производится побелка небольшой 
комнаты площадью в 105 кв. метров (стены и потолок в сумме); при этом про- 
изводится в течение & дней шестикратное покрывание стен и потолка известковым 
молоком, из которого образуется углекислая известь за счет соединения с 
углекислотой воздуха. Точное определение показало, что каждый квадратный 
дециметр площади покрыт слоем углекислой извести весом в 0,732 грамма. Таким 
образом, приведенные 105 кв. метров площади покрыты 7 686 граммами угле- 
кислой извести, которые содержат 4 395,6 грамма углекислоты. Если принять 
вес 1 куб. дециметра равным 9 граммам (в действительности он весит 1, 97978 грам- 
ма), то окажется, что площадь в 105 кв. метров поглотила в течение & дней— 
2 193 куб. метра углекислоты. . 

Один морген земли, равный 2 500 кв. метрам, поглотил бы при аналогич- 
ной обработке в течение тех же дней 51,5 куб. метра, или 3 296 куб. футов 
углекислоты, или в течение двухсот дней 2 575 куб. метров-—-164 800 куб. футов= 
—10 300 фунтам углекислоты, или 2 997 фунтов углерода, т. е. почти в три раза 


больше, чем ассимилируется листьями и корнями растений, растущих на этой 
почве. 
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прерывно всасывают воду и вдыхают. углекислоту; эта способность 
не находится в какой-либо зависимости от солнечного света; угле- 
кислота накопляется за ночь во всех частях растения и только с того 
мгновения, когда оно подпадает под действие света, начинаются рас- 
щепление углекислоты, усвоение углерода и выделение кислорода. 
Только с той минуты, когда росток выйдет из земли, он окраши- 
вается начиная с крайней верхушки и книзу; с этого же момента 
начинается собственно образование древесины. 

Атмосферный воздух находится в постоянном движении как в го- 
ризонтальном, так и в вертикальном направлениях; одна и та же 
местность омывается попеременно то воздухом, идущим с экватора, 
то с одного из полюсов. Очень слабый ветер обладает скоростью 
6 миль в час, а в 8 дней покрывает расстояние, отделяющее нас от 
одного из полюсов или от тропиков. Когда зимой в холодной и уме- 
ренной полосах прекращается возмещение растительным миром кисло- 
рода, взятого из воздуха посредством процессов сгорания и дыхания, 
то в это время в других странах вегетационный процесс продолжает 
итти полным ходом; из этих-то стран и поступает к нам тогда освобо- 
жденный там растениями кислород. Воздушное течение, вызываемое 
нагреванием земли, совершив свой путь от экватора к полюсам, обу- 
словленный различной скоростью вращения земли в разных широтах, 
приносит нам, возвращаясь к экватору, образовавшийся там кислород 
и уносит к экватору углекислоту, возникшую зимой у нас. 

Опыты Соссюра показали, что верхние слои воздуха содержат 
больше углекислоты, чем нижние, соприкасающиеся с растением, 
а также и то, что ночью углекислоты содержится в воздухе больше, 
чем днем, когда происходит разложение углекислоты. 

Растения способствуют улучшению воздуха, удаляя из него 
углекислоту и возобновляя в нем запас кислорода. Этот кислород 
оказывает непосредственную пользу в первую очередь людям 
и животным. Движение воздуха в горизонтальном направлении при- 
носит нам столько же, сколько и уносит; обмен воздуха, совер- 
шающийся по направлению снизу вверх, как следствие выравнивания 
температурных различий, почти ничто в сравнении с переменами, 
вызываемыми ветром. 

Культура почвы создает более здоровые условия для населения 
страны. Наоборот, с прекращением культуры некогда здоровые 
местности становились необитаемыми. 

Залежи бурого, ‘угля, каменного угля и торфа представляют с0- 
бой остатки богатейшей, погибшей за тысячелетия до нас раститель- 
ности; содержащийся в них углерод происходит из воздуха; он был 
взят из него растениями в виде углекислоты. 

Само собой ясно, что современный воздух должен быть богаче 
кислородом, чем воздух первобытного мира. Наличный избыток 
кислорода должен равняться объему углекислоты, которая была 
поглощена в виде пищи первобытными растениями; он должен соот- 
ветствовать количеству углерода и водорода, которое мы находим 
в остатках этой первобытной растительности. 

10 куб. футов слоистого каменного угля (из Нью-Кэстля, удель- 
ный вее—1,228, формула С(,.Н.‹О) взяли из воздуха при своем обра- 
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зовании 18 000 куб. футов углекислоты; воздух обогатился таким же 
объемом чистого кислорода; кроме того, содержание в нем кислорода 
увеличилось еще на 4 480 куб. футов, происшедших от разложения 
воды, водород которой заключается в этих 10 куб. футах угля. 

Воздух в первобытную эпоху был, таким образом, беднее кисло- 
родом, но богаче углекислотой, являющейся одним из главнейших 
условий существования роскошной растительности в ту эпоху 
(Броньяр). 

С прекращением существования этой чрезмерно развитой расти- 
тельности оказались налицо условия, необходимые для возникновения 
11 дальнейшего существования мира высших животных. 

Когда на поверхности земли, благодаря скоплению живых су- 
ществ или процессам горения, усиливается образовьзие углекислоты, 
то благодаря этому растительный мир получает то в одном, то в дру- 
гом месте избыток питательного вещества. Благодаря превращению 
углерода из этой углекислоты в составную часть дикорастущих или 
культурных растений равновесие в отношении содержания кисло- 
рода восстанавливается. С появлением человека неизменность содер- 
жания кислорода и углекислоты в воздухе окончательно и навсегда 
определилась. 

С жизнью растения, в частности с процессом усвоения им угле- 
рода, как одной из важнейших ее функций, мы связываем постоянное 
выделение кислорода, так сказать, производство кислорода. Ноэтому 
ни одно вещество не может считаться пищей для растений, если его 
состав такой же или близок к составу веществ, находящихся в ра- 
стении, так как усвоение подобного вещества могло бы производиться 
без ассимилирования углерода с выделением кислорода. 

Поведение растения ночью, когда свет отсутствует, вызвало, 
очевидно, сомнения относительно ассимилирования растениями угле- 
рода из воздуха и тем самым улучшения ими последнего. 

Возражения против того положения, что благодаря растениям 
воздух становится лучше, основываются, главным образом, на опытах 
Ингенгуза. Отмеченное им явление, что зеленые растения выделяют 
в темноте углекислоту, послужило поводом для опытов Соссюра и 
Гришова, которые установили, что, действительно, растения в темноте 
поглощают кислород и выделяют взамен углекислоту и’ что объем 
воздуха, в котором совершается жизненный процесс растений, в тем- 
ноте уменьшается. Отсюда вытекает, что объемное количество абсор- 
бированного кислорода превосходит количество выделенной угле- 
кислоты, так как, если бы то и другое были равны, то уменьшения 
‘объема воздуха не могло бы последовать. Описанный факт сам по 
себе не может быть взят под какое-либо сомнение, однако даваемые 
ему толкования до такой степени ложны, что возможность их воз- 
никновения нельзя объяснить не чем другим, как полным незна- 
нием и пренебрежением химическими отношениями, существующими 
между растением и окружающим его воздухом®. 

На основании вышеизложенного можно считать доказанным, 
что углерод растений происходит из воздуха и что находящаяся 
В воздухе углекислота является тем источником, который доставляет 
ее растениям. 
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ПРОИСХОЖДЕНИЕ И СВОЙСТВА ГУМУСА 


Все растения и отдельные части растений после прекращения 
в них жизни подвергаются процессам разложения двоякого вида: 
один из них носит название брожения, или гниения, другой назы- 
вается тлением. 

Тление представляет собой медленный процесс горения; здесь 
горючие составные части вещества, подвергающиеся тлению, соеди- 
няются при этом с кислородом воздуха. 

Тление древесины, являющейся главной составной частью всех 
растений, представляет собой явление особого рода. 

В соприкосновении с кислородом окружающего воздуха тлею- 
щая древесина вызывает превращение кислорода в такой же объем 
углекислого газа; с исчезновением кислорода тление прекращается. 

Если удалить углекислый газ и заменить его кислородом, то 
тление возобновится, т. е. кислород снова станет превращаться 
в углекислоту. 

Древесина состоит из углерода и элементов воды; однако, неза- 
висимо от этого, процесс ее тления происходит так, как это мы видим 
в случае сжигания чистого угля при очень высокой температуре, 
а именно, как если бы в древесине не было вовсе водорода и кислорода. 

Окончательное завершение описываемого процесса сгорания 
требует очень продолжительного времени; необходимым условием 
поддержания этого процесса является наличие воды; присутствие 
щелочей ему способствует, кислоты, —наоборот, препятствует его 
развитию; все антисептические вещества, как-то: серная кислота, 
ртутные соли и продукты горения масел, совершенно его прекращают. 

Находящаяся в состоянии тления древесина представляет собой 
‚ вещество, которое мы называем гумусом. 

По мере того как тление древесины идет вперед, способность ее 
к дальнейшему тлению, т. е. к превращению окружающего кислорода 
в углекислоту, уменьшается. В конце концов от нее остается неко- 
торое количество коричневого или углевидного вещества, которое 
называют перегноем; таким образом, перегной—это один из продук- 
тов тления древесины. Перегной составляет главную составную 
часть залежей бурого угля, а также торфа. При соприкосновении со 
щелочами, известью и аммиаком дальнейший процесс тления пере- 
гноя продолжается. 

В почве, открытой для доступа воздуха, поведение гумуса сходно 
с его поведением в самом воздухе. Гумус представляет собой мед- 
ленный, в высшей степени постоянный источник углекислоты*. 


* Буссенго в своих определениях содержания углекислоты в почвенном 
воздухе нашел: 
В 1000 частей 


Атмосферный воздух содержит ...... от 4 до 5 частей углекислоты 
Воздух из: 
Песчаной почвы свежеудобренной ..... 211 » » 

» » вскоре после дождя... . 974 » » 

» » задолго до того удобренной 93 » ь 
Сильно песчаной (виноградник).......- 106 » » 
Песчаной каменистой ....,..... ... 87 ь » 
Подпочва обеих предыдущих. ........ 46 » » 


(продолжение см. на 120 стр.) 
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Вокруг каждой мельчайшей частицы тлеющего гумуса обра- 
зуется за счет кислорода воздуха атмосфера, насыщенная углекисло- 
той. 

Возделывание почвы, благодаря обработке ее, связанной с раз- 
рыхлением, открывает воздуху беспрепятственный доступ, что 
чрезвычайно благоприятствует образованию углекислоты из гумуса. 

Правда, не подлежит никакому сомнению, что растения для 
своего развития и роста не нуждаются в почвенной углекислоте *. 
Пока не разовьются листья (зеленые части растения), растение не 
в состоянии ассимилировать углерод из углекислоты; из запасных 
веществ семени, а также из сохраняющихся частей растения обра- 
зуются у растений первые органы восприятия — первые корни и ли- 
стья (или стебли с листьями); а раз имеются уже листья, то для роста 
растения совершенно достаточно углекислоты воздуха; проростки 
растения, выращенные из семян в дестиллированной воде, дости- ^ 
гают полного своего развития, сопровождающегося значительным 
увеличением содержащегося в них углерода, несмотря на то, что 
корни их не получали вовсе веществ, содержащих углерод или 
углекислоту: необходимая углекислота черпалась ими исключительно 
из воздуха при помощи листьев. 

Однако, если даже считать установленным, что развитие вещества 
растений может осуществляться без снабжения корней углекисло- 
той или каким-либо другим содержащим углерод веществом, то 
все же следует остерегаться недооценки значения, какое здесь имеет 
содержание углекислоты в почве, а также всасывание этой углекис- 
лоты корнями растений. 

Мы не знаем, какую вышину и толщину предназначила природа 
каждому отдельному растению; нам известны лишь обычные размеры 
растений известного вида. 

В качестве большой редкости вам показывают в Лондоне и Ам- 
стердаме дубы, ‘выращенные китайскими садовниками, величиной 
в полтора фута, ствол, кора, ветви и весь внешний облик которых 
говорят 0б их почтенном возрасте; в то же время маленькая тель- 
товская репка в почве, из которой она свободно может черпать столько 
питательных веществ, сколько ей хочется, превращается в огромного 
толстяка, весом в несколько фунтов. 

Увеличение растительной массы за известный промежуток вре- 
мени находится в прямом соотношении с числом органов, служащих 


(продолжение) 
Песчаной почвы задолго до того удобренной 74 частей углекислоты 
Песчаной почвы свежеудобренной....... 85 » » 
Песчаяой почвы, удобренной за 8 дней до того 154 » » 
Ямы с древесной землей. ........... 364 » » 
Раковистого известняка, задолго до того удоб- 

ренного .(... еее еее 87 » » 
То же (под люцерной)............. 80 > » 
Тяжелой глинистой почвы (под топинамбуром) 66 » » 
Плодородной влажной почвы (под лугом) .. 179 » » 


* Новейшие исследования отрицают возможность ‚поступления углекис- 
лоты через корни; принимается, что поступление ее имеет место исключительно 
через листья; однако, как это будет показано позднее, имеющихся опытов недо- 
статочно для окончательного решения этого вопроса. 
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для принятия пищи, и их поверхностью. Увеличение массы двух ра- 
стений с одинаковой поверхностью органов питания пропорционально 
времени, в продолжение которого происходит деятельное всасы- 
вание пищи. Хвойные древесные породы, поверхность которых боль- 
шую часть года находится в постоянно деятельном состоянии, по- 
глощают питательных веществ при прочих равных условиях больше, 
чем породы лиственные, теряющие осенью свои листья. С каждым 
новым листом растение получает как бы новый рот и новый желудок. 

Единственное, что ставит предел деятельности растений, направ- 
ленной на поглощение пищи—это только ее недостаток. Если пища 
для растения имеется в избытке и не потребляется полностью на 
развитие наличных органов растения, то излишек этот не возвра- 
щается обратно в почву, а обращается растением на образование новых 
его органов. Непрерывное, усиливающееся поступление углекислоты 
из богатой гумусом почвы должно иметь решающее значение для 
дальнейшего развития растения, если только имеется налицо сово- 
купность прочих условий, необходимых для усвоения растением 
углерода. 

Рядом с уже существующей клеткой возникает новая, рядом 
с появившейся веткой или листом развивается новая ветка, новый 
лист; если бы не было излишка питательных веществ, их развитие 
было бы невозможно. 

Одновременно с развитием растения, с увеличением числа его 
органов усиливается в такой же пропорции и его способность к усвое- 
нию пищи и к увеличению растительной массы, так как способность 
эта возрастает по мере того, как увеличивается поверхность его 
органов. 

Листья, уже достигшие своего полного развития, больше не нуж- 
даются в пище, чтобы жить; им как органам растения нужны лишь 
средства для поддержания того отправления, для которого они пред- 
назначаются природой; они существуют уже не для себя самих. 

Мы знаем, что назначение листьев определяется способностью 
их не только поглощать пищу из воздуха, но и усваивать ее эле- 
менты под влиянием света и при наличности достаточной влажности 
и других необходимых условий. 

Эта функция начинает осуществляться листьями уже на первой 
стадии развития и не останавливается и тогда, когда они разовьются 
вполне. 

Однако, новые продукты, возникающие на почве этой непрерыв- 
но продолжающейся ассимиляции, уже больше не обращаются листь- 
ями на их собственное развитие, а служат дальнейшему образо- 
ванию вещества древесины и корней, почек и семян—они накапли- 
ваются в виде резервных кормовых запасов. 

И действительно, листья, развитие которых закончено, пред- 
ставляют уже собою лишь места выработки материала для обра- 
зования клеток; сами они больше не увеличиваются и не прибывают 
в весе. 

Листья на находящемся в Мюнхенском ботаническом саду 
буке (Еасиз зу[уайса) уже через четыре дня после выхода из 
почки достигли своей нормальной величины и больше уже не 
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изменяли своего веса. Тысяча штук свежих листьев (а) одинаковой 
величины, весили непосредственно после выхода из почки 32,62 г; 
приблизительно через день (листья 6) и через два дня (листья с) 
они весили: первые—73,16 г и вторые—151,54 г; вес тысячи вполне 
развитых листьев (4) четырехдневного возраста составил 278,31 г. 
Далее величина и вес буковых листьев на протяжении всего осталь- 
ного периода роста оставались почти одинаковыми. Тысяча листьев 
от 18 июля (листья е) весили 263,2 г, тысяча листьев от 45 ок-' 
тября (листья }) весили 271,9 г (Цёллер). 

ля достижения листьями нормальной величины, конечно, в 
невыросшие листья должны были проникнуть частицы вещества; 
так как, однако, наличный запас пищи и образовавшиеся за истек- 
шие четыре дня органические питательные вещества оказались не- 
достаточными, то в них проникли водяные частицы, которые лишь 
впоследствии были заменены частицами органического вещества. Ты- 
сяча свежих листьев состоит из: 


ВИЛЕОН ини вопро нанааниопанилпиваопинилиииииннинзаананииниицивниинаниинаванания 


(в граммах) 
16 17 18 20 18 15 
мая мая мая мая июля | октября 
ее [| 
Сухого вещества . . 10,04 15,99 3%,63 69,00 | 146,46 | 117,53 
Воды. ... | 22,64 57,26 | 118,91 | 248,31 | 147,04 | 154,33 


32,62 | 73,16 | 151,54 | 278,31 | 268,20 | 271,86 


Проникновение молекул воды и замена их в дальнейшем части- 
цами органического вещества заслуживает внимания; на этом примере 
мы видим, как природа использует все имеющиеся в ее распоряжении 
средства для того, чтобы организм мог достигнуть кульминационной 
точки своего развития. 

Содержание сухого вещества в листьях бука оставалось неизмен- 
ным, по меньшей мере, с 18 июля; все то, что листья производили 
еще до конца периода их роста, уже не шло на их собственное раз- 
витие, а служило иным целям в жизни растения. Несомненно, однако, 
что постоянная величина содержания сухого вещества в листьях 
была достигнута уже много раньше и что поэтому продукты, полу- 
ченные листьями в результате процесса ассимиляции, могли быть 
использованы в другом месте. 

Совершенно очевидно, что чем больше избыток питания, которое 
растения находят в воздухе и в почве, тем в большей степени, при 
прочих равных условиях, обеспечивается непрерывность функциони- 
рования органов, воспринимающих пищу и усваивающих ее, тем 
более полным будет их развитие, и тем большим окажется прирост 
органического вещества растения. С этой точки зрения нельзя не 
признать того значения, которое имеет гумус в почве. 

Оставляемые растениями в почве органические вещества, как-то: 
выделения корней, старые корни травянистой растительности, корни 
однолетних растений, хлебных злаков и огородных растений, листья, 
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падающие осенью, ит. д., подвергаются под влиянием воздуха и влаги 
большим изменениям. Их разложение и тление приводят к образо- 
ванию гумуса. Таким образом, они превращаются в вещество, спо- 
собное дать новой растительности углекислоту. В этих остатках 
почва в общем получает обратно больше углерода, чем тлеющий гумус 
отдал в виде углекислоты. 

Таким образом, источником гумуса в почве являются отмершие 
части растений; однако, эти последние образуются из питательных 
веществ воздуха, а потому мы должны принять, что гумус происхо- 
дит из воздуха. 

В общем ни одно растение при нормальном его развитии не исто- 
щает почвы в отношении заключающегося в ней углерода, наоборот, 
оно обогащает им почву. Однако, если растения обогащают почву 
углеродом, то очевидно, что каково` бы ни было количество послед- 
него, которое мы отнимаем у почвы вместе с урожаем, оно всегда 
обязано своим происхождением воздуху. То простое наблюдение, 
что вода в колодце в саду, богатом перегноем, а значит, и тлеющими 
растительными веществами, бесцветна и прозрачна, как кристалл, 
и не содержит ни гуминовой кислоты, ни ее солей, а также то обстоя- 
тельство, что в воде наших луговых ключей, ручьев и рек, как ив 
богатых щелочными основаниями минеральных водах, мы не находим 
вовсе гуминовой кислоты, доказывают, что плодородная садовая 
почва не содержит настоящей гуминовой кислоты или что последняя 
не переходит в растения и что, таким образом, господствовавший ранее 
взгляд на характер воздействия гумуса основан на заблуждении. 
На основании содержания углекислоты и растворимых в ней основа- 
ний в воде, собирающейся в яме на лугу, и содержания углекислоты 
в воде большинства колодцев выявляется с полной очевидностью 

действие гумуса и тлеющих растительных веществ на растительность. 

Все виды воды некогда были дождевой водой, которая, просачиваясь 
через гумусовую почву, как через фильтр, впитывает в себя образо- 
вавшуюся благодаря тлению углекислоту. Благодаря присутствию 
углекислоты вода приобретает способность расщеплять некоторые 
почвенные минералы и делать их составные части растворимыми, 
подвижными и усваиваемыми для корней растений. Этим углекис- 
лота оказывает могущественное влияние на плодородие почвы. 

Гумус является пищей для растения не в том смысле, что он 
воспринимается последним в растворенном виде и им в том же виде 
и усваивается, а потому, что он представляет собой постоянный источ- 
ник углекислоты. Последняя в качестве растворителя некоторых 
необходимых для растений составных частей, а также в качестве пита- 
тельного вещества самыми разнообразными способами обеспечивает 
пищей корни растений до тех пор, пока в почве имеется совокупность 
условий, необходимых для гниения (влага и доступ воздуха). 

Часть содержащейся в порах пахотного слоя углекислоты по- 
стоянно поступает во внешний воздух путем диффузии. Поэтому 
понятно, что растения, затеняющие почву своими широкими листья- 
ми, как толстым ковром, и тем самым замедляющие внизу обмен более 
богатого углекислотой слоя воздуха с воздухом атмосферы, находят 
и могут с помощью своих листьев поглотить за тот же промежуток 
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времени больше углекислоты, чем те растения, которые должны удо- 
влетворять свою потребность исключительно за счет атмосферного 
воздуха. 

В качестве остатка после тления растительных веществ гумус 
содержит, наконец, весь азот этих растений и представляет собой 
благодаря продолжающемуся его распаду постоянный источник 
азота в почве*. 


ПРОИСХОЖДЕНИЕ И УСВОЕНИЕ ВОДОРОДА 


Углерод, содержащийся во всех частях растений, происходит из 
углекислоты, а весь водород безазотистых веществ—из воды. 
Молекула углекислоты представляет собой группу из трех атомов, 
из которых один — атом углерода, а два остальных— атомы кисло- 
рода: 
СО,О=углекислота. 


Ни одна составная часть растительного вещества не содержит 
на один атом углерода более двух атомов других элементов. 

Все безазотистые составные части растений — щавелевая и вин- 
ная кислоты, сахар, крахмал, древесина и др. — возникают в живых 
растениях под действием солнечного света из впитанной посредством 
корней и листьев углекислоты; совершается это в результате выде- 
ления из нее кислорода, место которого заступает некоторое коли- 
чество водорода. В простейшем выражении виноградный сахар пред- 
ставляет собой молекулу углекислоты, в которую взамен атома кис- 
лорода входят два атома водорода: 


СН,О=С,Н,.О,=виноградный сахар. 


Виноградный сахар содержит в себе углерод и элементы воды; 
последние в таком же точно соотношении, в каком они находятся 
в воде; близкий состав мы видим в клетчатке, в тростниковом сахаре, 
в камеди и крахмале“7. 

В клетчатке, в крахмальной муке и в сахаре химический харак- 
тер углекислоты, как кислоты вообще, совершенно исчез. Зато во 
всех растениях (без исключения), в их соке мы находим целый ряд 
соединений, которым химический характер углекислоты присущ в пол- 
ной мере, как-то: кислоты щавелевая, винная, яблочная, лимонная, 
аконитовая, малеиновая и др.; кислоты эти по большей части под- 


* Позже мы еще увидим, что растения при помощи своей корневой системы 
в состоянии воспринимать и усваивать органические соединения. Это наблюде- 
ние было сделано еще очень давно и подтверждается до настоящего времени. 
Так, недавно исследованиями Рейнке («Воппег шед1с.-рвузК. Вос1е{&®, заседа- 
ние от 17 февраля 1873 г.) было показано, что прорастающие под по- 
кровом опавших и разлагающихся листьев мелкие семена СогаПогИ12а 
1ппаёа содержат в своих проростках много крахмала, который, очевидно, 
взят был ими из окружающих их органических остатков. В той же мере, в ка- 
кой это заключение представляется вероятным, представляется неверным другое, 
дальнейшее заключение Рейнке, что в`данном случае высокоорганизованное 
растение способно было удовлетворять свою потребность в углероде за счет гу- 
муса. Это могло бы быть верным лишь в том случае, если под гумусом понимать. 
все органические вещества, какие только возможны. 
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даются кристаллизации и по своим свойствам, очевидно, стоят к уг- 
лекислоте, как к начальной исходной точке для всяких органических 
соединений, ближе, чем к сахару. 

В то время как сахар состоит из углерода и элементов воды, упо- 
мянутые кислоты состоят из углерода, элементов воды и еще некото- 
рого количества кислорода*8. 

Легко видеть, что эти органические кислоты стоят в одном ряду 
с сахаром и крахмалом. Они представляют собой стадии перехода 
углекислоты в сахар. 

Во всяком случае из щавелевой кислоты, в порядке усложнения 
молекулы, образуются в жизненном процессе органические вещества 
из воды и углекислоты, одновременно разлагающиеся; из углекислоты 
и из воды выделяется при этом кислород; некоторая часть водорода 
воды заменяет собой выделившийся из углекислоты кислород. Чем 
больше кислорода выделилось из атома углекислоты и чем более 
водорода из разложившейся воды появилось на место кислорода, 
тем более отдаляется получившееся органическое соединение по 
своему составу от углекислоты. Вещества, имеющие в своем составе 
много кислорода, стоят ближе к углекислоте, чем вещества, богатые 
водородом и бедные кислородом. Летучие масла, не содержащие кис- 
лорода, как-то: скипидарное. лимонное и др., занимают в ряду 
органических соединений более высокое место, чем жирные кислоты 
и жирные масла. 

Органические соединения, находящиеся в соке и органах растения, 
появились не случайно. Их образование происходит согласно опре- 
деленным, особенным для каждого растения законам“, изучение 
и установление которых составляет задачу физиологии и химии ра- 
стений. Пока еще мало известно о тех соотношениях, которые суще- 
ствуют между отдельными соединениями, встречающимися в расте- 
нии. В неспелых плодах преобладают кислоты, исчезающие с вызре- 
ванием плода, когда на смену им появляются сахар, пектин и крах- 
мал. В неспелом винограде мы находим винную кислоту, а в период 
созревания — яблочную кислоту, которая в окончившей развитие 
виноградной ягоде уже отсутствует. Нельзя не видеть здесь некоторой 
последовательности. Почти не подлежит сомнению, что атом углерода, 
содержащийся в сахаре, был прежде составной частью винной кис- 
лоты. Последняя по своему составу представляет собой щавелевую 
кислоту, половина которой превратилась в сахар. Химический состав 
и последовательность образования соединений, встречающихся в одной 
и той же части растения за все время его существования — с самого 
начала развития и до его завершения, и образование этих соединений 
из углекислоты с возрастающим удалением от нее по своей природе 
и своему поведению доказывают неопровержимым образом, что 
превращение углекислоты в составную часть органа, одаренного 
жизненными силами, происходит не скачками, а постепенно, через 
посредство промежуточных членов, наличность которых обусловли- 
вает образование тех или иных соединений от первого до последнего. 
Для образования каждого из таких соединений, повидимому, необ- 
ходимыми и решающими являются известные внутренние и внешние 
условия: солнечный свет, влага и тепло. 
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Если соответствующих условий налицо нет или они не окавы- 
вают совместного действия, то органический процесс остается неза- 
конченным или законченным лишь в известных границах. Под внут- 
ренними условиями мы подразумеваем те составные части, которыми 
должна наделить растение почва. 

Основная масса растений состоит из соединений, содержащих 
углерод и элементы воды. К числу их относятся: древесина, крахмал, 
сахар и др. Углекислота содержит в 22 весовых частях 6 частей угле- 
рода (=С) и 16 частей кислорода (=20); вода содержит в 9 таких же 
частях 1 часть водорода (=Н) и 8 частей кислорода (=0). Оче- 
видно, что для возникновения соединения, содержащего углерод 
и элементы воды, из 22 частей углекислоты должна выделиться поло- 
вина кислорода, а из воды— весь наличный кислород; таким образом, 
всего должно выделиться 16 весовых частей кислорода50: 


Из СО,О выделяется О 
у Н,О » О 
п 
Остается С и выделяется $ О 
О 


Отсюда нетрудно вычислить, что с площади земли, на которой 
в произрастающих на ней растениях концентрируется 10 центнеров 
углерода из углекислоты, в виде древесины, крахмала и иных про- 
дуктов сходного состава, должно возвращаться атмосфере 2 666 фун- 
тов чистого кислородного газа, т. е. соответственно свыше 900 ку- 
бометров кислорода. Можно считать, что участок луга или леса или 
вообще земли под культурой, с которой собирается 10 центнеров уг- 
лерода в виде древесины, травы, листьев и т. п., воспроизводит все 
то количество кислорода, которое потребляется при сгорании в воз- 
духе 10 центнеров углерода или соответственно потребляется в про- 
цессе дыхания животными. 

Таким образом, асвимиляционный процесс, в его простейшей 
форме, может быть изображен как поглощение водорода из воды и 
углерода из углекпелсты, вызывающее выделение либо всего кис- 
лорода из воды п всего кислорода из углекислоты, как это имеет место 
при образовании лищенных кислорода масел, либо только части 
указанного кислорода. 

Жизненный процесс, рассматриваемый с этой точки зрения, 
является противоположностью химического процесса, происходя- 
щего при образовании солей. Так, например, углекислота, вода 
и цинк, соприкасаясь, производят друг на друга определенное дей- 
ствие: с выделением водорода получается белое порошковидное со- 
единение, содержащее углекислоту, цинк и кислород воды. В орга- 
низме растения живые, всасывающие его части заменяют цинк; с вы- 
делением кислорода в нем возникают соединения, заключащие в себе 
элементы углекислоты и водород воды81. 

В начале этой работы мы охарактеризовали тление как великий 
процесс в природе, при котором растение возвращает воздуху угле- 
род, взятый им у него в период своей жизни. Развиваясь, растение 
поглощало углерод углекислоты и водород воды, выделяя в то же 
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время кислород воды и частично или полностью кислород углекис- 
лоты. При процессе тления, благодаря окислению за счет воздуха, 
снова образуется вода в количестве, точно соответствующем коли- 
честву водорода. Весь кислород органического вещества возвращается 
обратно в атмосферу в виде углекислоты. Тлеющие вещества могут 
при процессе тления образовывать углекислоту только соответственно 
тому количеству кислорода, которое они в себе содержат; они в боль- 
шей мере способны образовать кислоты, чем нейтральные соединения. 
Жирные кислоты, смола и воск сохраняются в почве в продолжение 
целых столетий, не претерпевая при этом` сколько-нибудь заметных 
измененийё?. 

Выделение кислорода из воды и углекислоты совершается в ра- 
стении под влиянием солнечного света. 

Без солнечного света растение не увеличивается в своих размерах. 
Жизнеспособный зародыш и зеленый лист—оба они обязаны солнцу 
своей способностью превращать земные элементы в органы растения, 
обладающие живыми силами. 

Под землей зародыш развивается и без солнечного света, но по- 
сле того как он пробьется через землю, в нем только благодаря сол- 
нечным лучам появляется способность превращать неорганические 
питательные вещества в части самого себя, Яркие и согревающие сол- 
нечные лучи, давая жизнь растениям, теряют свою теплоту, теряют 
также отчасти и свет. Если углекислота и вода разложились благодаря 
присущей солнечным лучам силе, то теперь сила эта заключена 
в продуктах, образовавшихся при этом в организме растения. 

Тепло, которым мы согреваем наши жилища,—это солнечное 
тепло; свет, которым мы их освещаем, — это свет, дарованный нам тоже 
солнцем. 

В теле животного, так же как и при процессах горения и тления, 
продукты жизнедеятельности растений соединяются вновь с кисло- 
родом, выделенным при их образовании из углекислоты и воды; их 
водород превращается снова в воду, а углерод в углекислоту. Со- 
гласно закону сохранения силы, при превращении растительных обра- 
зований, содержащих углерод и кислород, снова в первоначальные 
соединения, из которых они возникли, должна обнаружиться такая же 
по своим размерам сила, какая была подарена солнцем на формирова- 
ние этих образований. 

Сила, возникающая при окислении, есть в основном не что иное, 
как сила движения, утерянная кислородом, использованным на 
окисление. Когда кислород химически связывается в горючем мате- 

риале, в горючих элементах питательных веществ, он частью теряет 
° свою силу движения, и она проявляется тогда уже в виде теплоты 
и рабочей силы. 

Таким образом, чем богаче кислородом то или иное соединение, 
доставляющее растениям их горючие элементы, тем больше должно 
быть затрачено солнечной энергии при образовании из него органи- 
ческих составных частей растения и, следовательно, аккумулировано 
ее для наших целей. С этой точки зрения важно то, что главнейшие 
питательные средства растений — углекислота и вода — являются 
соединениями, наиболее во всей природе богатыми кислородом. 
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ПРОИСХОЖДЕНИЕ И УСВОЕНИЕ АЗОТА 


Развитие растительности даже в самой богатой гумусом почве 
немыслимо без наличия азота или веществ, содержащих азот*. 

Каким же образом и в какой форме природа доставляет растениям 
эту составную часть, совершенно необходимую для существования 
растительного белка, клейковины, плодов и семян. 

Этот вопрос легко решить, если вспомнить, что растения могут 
расти и развиваться в искусственной смеси, составленной из прока- 
ленной земли с торфяной золой или угольным порошком при поливке 
их дождевой водой. 

Дождевая вода может содержать азот только в виде растворен- 
ного в ней атмосферного воздуха или в форме аммиака и азотной 
кислоты. 

Мы не обладаем никаким доказательством в пользу того мнения, 
что атмосферный азот как таковой принимает участие в процессе 
ассимиляции растений или животных, — нам известно как раз обрат- 
ное: многие растения выдыхают азот, воспринятый корнями из воз- 
духа или растворенным в воде. 

роме того, Буссенго на основании предпринятых в 50-х годах 
многочисленных вегетационных опытов установил, что свободный 
(несвязанный) атмосферный азот не является питательным веществом 
для растений. Буссенго засевал бобы, кресс, овес и люпины в удоб- 
ренную растительной золой прокаленную почву (порошок пемзы). 
Развивающиеся растения были окружены атмосферным воздухом, 
совершенно лишенным содержащегося в нем аммиака и азотной кис- 
лоты; лишь в одной серии опытов (1854 г.) Буссенго примешивал 
к воздуху еще углекислоту. Поливка производилась чистой водой. 
В этих условиях семена произрастали беспрепятственно, и растеньица 
развивались и росли в течение нескольких месяцев. Вес сухого уро- 
жая лишь в 11/.—4 раза превосходил вес сухого вещества семян; 
увеличение веса не относилось, однако, к азотсодержащим составным 
частям. Содержание азота в посеянных семенах и в урожае очень 
мало отличалось между собой. Во многих случаях разница была от- 


* «Нам остается неизвестным, откуда происходит азот в растениях; опы- 
том не могло быть найдено, чтобы он воспринимался ими из воздуха; остается 
только допустить, что растения берут эту составную часть из смешанного с поч- 
вой гумуса, который представляет собой остатки других разрушенных органи- 
ческих веществ» (Берцелиус. «Гейтрисй», 1837). 

«Либих, который приписывает только аммиаку или его солям (или азотной 
кислоте) способность доставлять азот растениям, утверждает, что дестиллирован- 
ная вода всегда содержит аммиак. Мы не будем оспаривать пользу аммиака как 
составной части удобрений, мергеля, глины и Т.д.; мы хотим только сказать, что 
преимущественная польза его заключается не в том, что он непосредственно 
вступает в соединение с растением, а в том, что он служит растворителем 
для гумуса и для органических веществ, содержащихся в почве и в воздухе. Од- 
нако, допуская значение указанных источников азота (аммиака и азотной кис- 
слоты), мы тем самым отходим от опытного пути, так как нет еще никаких наблю- 
дений, которые показали бы, что растение усваивает непосредственно аммиак 
или азотную кислоту. То, что растения почти весь свой азот получают в резуль- 
тате поглощения растворимых органических соединений, вытекает из произведен- 
ных наблюдений» (Т Ъ. ае Ваиззаге. «В По ёаче ипуегзеПе», $. ХХХУЬ, 
р. #30, а также «Апп. 4. СВепле и. РЬагт.», ВА. 42, в. 275, 1842). 
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рицательная, т. е. количество содержащегося в урожае азота было 
несколько ниже, чем в посеянном зерне. 

С другой стороны, многочисленные опыты, а также совокупность 
наших знаний о химических особенностях аммиака и азотной кислоты 
говорят за то, что оба этих соединения и являются теми питательными 
веществами, которые доставляют растениям азот. 

В разнообразии превращений, могущих иметь место при сопри- 
косновении с другими веществами, аммиак совершенно не уступает 
воде, обладающей этой способностью в высокой степени. Чистый 
аммиак очень легко растворим в воде, способен образовать со всеми 
кислотами растворимые соединения, способен совершенно изменять 
свою щелочную природу при соприкосновении с другими веществами 
и принимать разнообразнейшие, прямо противоположные формы; 
этих свойств мы не обнаруживаем ни в каком другом азотсодержащем 
веществе. Муравьинокислый аммиак под влиянием высокой темпе- 
ратуры превращается в синильную кислоту и воду, без выделения 
какого-либо элемента; аммиак, соединяясь с циановой кислотой, дает 
мочевину; с эфирным горчичным маслом, с маслом горьких миндалей 
аммиак образует ряд кристаллических веществ; с кристаллизующейся 
горькой составной частью корней яблонь—флоридцином, со сладким 
веществом Глевеп 4еаШФабаз—орсином, с безвкусным веществом 
ВосеЦа пебогла—эритрином аммиак в присутствии воды и воздуха 
образует великолепные синего или красного цвета красители; эти же 
вещества, приготовленные искусственно, представляют собой лакмус 
и орсель. Во всех этих соединениях аммиак как таковой, т. е. в виде 
щелочи, перестает существовать. Многие синие красители, краснею- 
щие в присутствии кислот, и красные красители, синеющие в при- 
сутствии щелочей, содержат азот, но не в виде основания. 

Индиго также является азотсодержащим соединением. 

Органические основания, как хинин хинной коры, морфин 
опиума, стрихнин, никотин табака и т. д., как учит органическая 
химия, несомненно, происходят из аммиака; это — аналогичные 
аммиаку соединения, возникающие вследствие замещения одного 
или нескольких водородных атомов на сложный органический 
радикал. 

При соответствующих химических условиях азотная кислота 
также может претерпеть многочисленные изменения и вызывать 
образование разнообразных азотсодержащих тел. Они всегда легко 
превращаются в аммиак при соприкосновении с водородом в мо- 
мент его выделения из химических соединений. Одних этих особен- 
ностей недостаточно, однако, для оправдания мнения о том, что 
аммиак и азотная кислота доставляют растениям азот для их азот- 
содержащих составных частей. 

Другого рода рассуждения тем не менее придают этому мне- 
нию степень достоверности, совершенно исключающую всякую дру- 
гую форму ассимиляции азота. 

Действительно, рассмотрим состояние имения с хорошо веду- 
щимся хозяйством и представим себе, что вся имеющаяся там 
известная сумма азота в виде животных, людей, зерна, плодов, 
животных и человеческих экскрементов занесена в инвентарь. 


9 ю. Либих 
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Хозяйство это ведется без доставления азота в какой бы то 
ни было форме извне. 

Ежегодно продукты этого хозяйства обмениваются на день- 
ги, расходуемые на удовлетворение других жизненных потреб- 
ностей и на приобретение материалов, не содержащих никакого 
азота. 

С зерном и скотом мы, однако, вывозим определенное количе- 
ство последнего, и этот вывоз повторяется ежегодно без малейшего 
возмещения руками человека. Несмотря на это, через определенное 
число лет количество азота в инвентаре увеличивается. Спраши- 
вается, откуда же возникает азот взамен ежегодно вывозимого 
из имения. 

Азот, содержащийся в экскрементах, не может воспроизводить- 
ся; земля не может доставлять азот,— она содержит лишь тот азот, 
который получен ею из атмосферы; следовательно, последняя и 
может явиться источником, из которого растения, а при посредстве 
их и животные черпают свой азот. 

Окончательные продукты гниения, и разложения ‘азотсодержа- 
щих частей животного организма выступают в двух видах: в холод- 
ных и ‚умеренных климатах преимущественно в виде водородного 
соединения азота — аммиака, в тропиках же большей частью в ви-. 
де кислородного соединения азота — азотной кислоты. Образованию 
последней на поверхности земной коры большей частью предшест- 
вует образование аммиака. Аммиак — это окончательный продукт 
гниения животных тел, азотная кислота — это продукт окисления 
аммиака. Народонаселение, состоящее из миллиарда людей, обно- 
вляется через каждые тридцать лет; миллиарды животных гибнут 
и нарождаются вновь в еще более короткие периоды времени. 
Куда же девается азот, который они содержали в живом оо- 
стоянии? 

Вопрос этот разрешается с большой уверенностью и опреде- 
ленностью. Тела всех животных и людей после смерти подвер- 
гаются гниению, и весь азот, содержащийся в них, превращается 
в аммиак. 

Даже в трупах, находящихся на глубине 60 футов под поверх- 
ностью земли (4ез Тппосепз — кладбище в Париже), весь азот, остав- 
птийся в соединении с жиром, был в виде аммиака. Это окончатель- 
ная и простейшая форма всех соединений азота. Азот проявляет 
к водороду самое решительное и берущее верх сродство. Как было 
указано, аммиак может окисляться в азотную кислоту, азотная кис- 
лота при определенных восстановительных процессах может снова 
превращаться в аммиак. 

Но аммиак и азотная кислота образуются не только вследствие 
гниения и тления азотсодержащих органических тел, они обра- 
зуются также при участии несвязанного азота воздуха и водяного 
пара и при других многочисленных процессах: испарении, горении 
(окислении), электрических разрядах. 

Аммиак — это постоянная составная часть атмосферы. 

Количество аммиака в воздухе чрезвычайно изменчиво и неоди- 
наково в различные времена и в различных местах. 
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Хорсфорд нашел в 14 млн. весовых частей воздуха: 


3 июля ............. 49,99 весовых частей аммиака 
9эЭ» ее... 46,12 » » » 
393 » еее... 47,63 » » у 
1—20 сентября ......... 29,74 » » » 
41 октября... ........ 28,23 у » » 
14 » еее 25,729 » » » 
30 » иен... 43,93 » » » 
6 ноября ............ 8,09 » » » 
10—13 ноября ........... 8,09 » » » 
44—16 » и... 4,0 » » » 
17 ноября до 5 декабря...... 6,98 » » » 
20—21 декабря.......... 6,98 » » » 
29 декабря... ......... 1,20 » » » 


По определениям Хорсфорда, содержание аммиака в воздухе 
(Бостон, Северная Америка) находится в прямой зависимости от тем- 
пературы. 

В 1 млн. весовых частей воздуха нашли: 


де- Порр (зимой)........ 3,5 весовых частей аммиака 
среднее .... 23,73 » » » 
Вилль 1850 г максимальное .. 34,71 » » » 
минимальное . . 17,76 » у » 
средне ......... 21,10 » » у 
1851 г максимальное .. ... 27,26 » » » 
минимальное ...... 16,52% » » у 
Кемп, побережье Ирландии. .. 3,88 » » » 


Грегер, Мюльгаузен во время 


, дождливых дней ...... 0,33 » » » 
Фревениус, Висбаден (днем. . 0,10 » у у 
август и сентябрь 
1848 г. ночью 0,17 » » » 
Бино, Лион мальное 0,45 » » » 
(обсерватория) | максимальное 0,26 » » » 
Бино, Лион, ео ... 0,43 » > у 
Чаа1 4е Ва \максимальное . 0,54 » » » 
Бино, Тагаге (сад) .. 0,06 » » » 
.. | минимальное. 0,02 » » » 
Бино, Самите{ максимальное 0,09 » » » 


В атмосфере аммиак немыслим в свободном состоянии, так как 
воздух одновременно содержит в качестве постоянных составных 
частей угольную и азотную (азотистую) кислоты; соединения аммиака 
с обеими кислотами легко растворимы в воде, и понятно, что оба 
этих азотных соединения в атмосфере не удерживаются. 

При каждой конденсации водяного пара в капельножидкую воду 
аммиак и азотная кислота должны сгущаться. Каждый дождь очи- 
щает атмосферу в месте своего выпадения от аммиака и азотной кис- 
лоты. 

Точнейшие, с большим старанием поставленные в моей лабора- 
тории опыты устраняют всякое сомнение в факте содержания аммиака 
в дождевой воде; до этого времени это ускользало из внимания, потому 
что никому не приходила мысль ставить вопрос о постоянстве его 
присутствия. 

Дождевая вода, взятая для упомянутых опытов, была собрана 
в 600 шагах к югу-западу от города Гиссена; направление ветра было 
обращено к городу. 


9+ 


132 ЮСтТУС ЛИБИХ 


При перегонке нескольких сот фунтов дождевой воды в чистом 
медном кубе и последующем выпаривании первых нескольких фун- 
тов отгона с прибавлением соляной кислоты, после достижения соот- 
ветствующей концентрации, при охлаждении образовывались очень 
характерные сетчатые кристаллы нашатыря; кристаллы всегда были 
окрашены в коричневый или желтый цвет. 

Аммиак содержится также в малых количествах в снежной воде. 
В начале снегопада снег содержит максимум аммиака; присутствие 
последнего можно с несомненностью доказать даже в снегу, выпав- 
шем через 9 часов после начала снегопада. 

Каждый может очень легко убедиться в присутствии аммиака 
в дождевой воде, если выпарит в чистой фарфоровой чашке почти 
досуха свежесобранную дождевую воду с прибавлением небольшого 
количества серной или соляной кислоты. Эти кислоты, соединяясь 
с аммиаком, лишают его летучести; остаток содержит нашатырь или 
сернокислый аммиак, который узнается при помощи хлористой 
платины, а еще легче по резкому запаху мочи, развивающемуся при 
прибавлении порошкообразной гашеной извести. 

При исследовании дождевой воды, предпринятом автором в 1826— 
1827 гг.*, оказалось, что из анализированных 77 осадков дождевой 
воды 17 осадков, полученных при выпаривании образцов дождевой 
воды, собранных во время грозы, содержали большие или меньшие 
количества азотной! кислоты. Позднейшими исследованиями дож- 
девой воды было установлено, что азотную кислоту содержат всякая 
дождевая вода, роса и т. д. 

Многочисленные исследователи последнего времени точно опре- 
делили содержание азотной кислоты и аммиака в атмосферных осад- 
ках. Очень обширные исследования в этом направлении были пред- 
приняты в Германии различными прусскими сельскохозяйственными 
станциями в годы 1864|65, 1865/66, 1866/67. 

Нижеприведенные наблюдения показывают, что содержание 
аммиака и азотной кислоты в дождевой воде, собранной в различных 
местах, неодинаково. 

Так 11 проб дождевой воды в 1865 г. содержали (в среднем из 
12 месячных определений): 


Аммиак Азотная кислота 
В Регенвальде ............. 2,42 мг 2,49 мг 
» Даме... еее еее 1,72 » 1,146 » 
» Инстербурге „............. 1,06 » 1,63 » 


Годовое количество атмосферных осадков на опытных пунктах 
составляло: в Регенвальде 470,9 миллиметра; в Даме —433,8 мил- 
лиметра; в Инстербурге—504,7 миллиметра. 

Содержание азотной кислоты и аммиака в дождевой воде колеб- 
лется для одной и той же местности и бывает неодинаковым в одни 
и те же месяцы различных лет. 


* Арп. де сы шуме её 4е рпуз., ХХХУ, 329. 
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Один литр дождевой воды в Регенвальде содержал: 


В январе В феврале 
иинении со опасна енчьь. — = " — 
Годы Аммиак  Азотная кислота Аммиак . Азотная кислота 
1865. . .2,700 мг 5,350 мг 7,050 мг 5,860 мг 
1266. . .2,972 » 1,362 » 1,954 » 0,664 » 
1867. . .2,180 » 2,056 » 1,360 »› 1,998 » 
В мае В декабре 
—> =” — — =ж————ы—=ы.„—_. 
Годы Аммиак  Азотная кислота Аммиак Азотная кислота 
1865. . . 6,700 мг 2,894 мг 22,116 мг 4,742 мг 
1866. . .3,010 » 2,660 » 2,0410 » 2,781 » 


Эти различия в составе дождевой воды наблюдаются во все 
месяцы различных лет не только в Регенвальде, но также и на всех 
других прусских опытных пунктах. Поэтому нельзя заключить на 
основании определения аммиака и азотной кислоты в дождевой воде, 
произведенного в декабре 1865 г., об одинаковом или приблизительно 
одинаковом [составе декабрьской дождевой воды в другой год. 

Как правило, дождевая вода зимой богаче аммиаком, чем летом. 

На основании опытов, поставленных Бино в 1853 г. на Лион- 
ской обсерватории, количество дождя, выпадающего на поверхность 
в1 кв. дециметр, и содержащиеся в нем количества аммиака и азот- 
ной кислоты распределялись следующим образом: 


На 1 кв. дм Азотной кис- | Всего авота 
выпадало дож- мака а лоты на 1 кв. | на 1 кв. дм 
девой воды - д дм (в мг) (в мг) 
Зима..... 0,208 13,4 0,2 
Весна 1,108 13,4 0,9 
Лето ..... 1,878 6,7 3,6 
Осень 2,740 11,2 2,3 
6,534 ВА ,& 7,0 38,2 


В немецких опытах 1 литр дождевой воды содержал в 1865/66 г.: 


В Ида Маршениите {зима 110: 
В Регенвальде о ОИ 
В Даме 1: 1808 
В Лауврофорте (1865 г.) {терь 8669 
В Регенвальде (1866/67 г.) { бень`111:.100: 5 
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В то время как, по определениям Хорсфорда, содержание ‘аммиака 
в воздухе находится в прямой зависимости от температуры, для 
дождевой воды эта зависимость, повидимому, является обратной. 
Поэтому летом в дождевой воде содержится мало аммиака, а в в03- 
духе — много; в более холодные времена года —в воздухе мало, 
а в дождевой воде и снегу — много аммиака. Таблица опытов Бино 
показывает, что между количествами азотной кислоты и аммиака 
в дождевой воде существует обратная зависимость: если содержание 
азотной кислоты в ней повышено, то количество аммиака понижено. 
Кроме того, эта таблица показывает, что летом дождевая вода содер- 
жит больше азотной кислоты и меньше аммиака, а зимой — больше 
аммиака и меньше азотной кислоты. 

Опыты Кармродта в Лауэрсфорте дали подобные же результаты. 
В этом месте было найдено, что с середины мая до конца октября 
1865 г. в дождевой воде на 1 эквивалент аммиака приходилось всегда 
от 2,3 до 2,9 эквивалента азотной кислоты, тогда как в ноябре 
и декабре на 1 эквивалент аммиака приходилось лишь 0,5 экви- 
валента азотной кислоты. 

Определения других прусских опытных станций меньше выяв- 
ляют вышеупомянутые закономерности. Несмотря на это, не под- 
лежит никакому сомнению, что между содержанием азотной кислоты 
и аммиака в дождевой воде существует определенное отношение. 
Конечно, нельзя предположить, что активный кислород образует 
азотную кислоту из азота воздуха скорее, чем из легко окисляющегося 
аммиака; напротив, нужно утверждать противоположное: до тех 
пор пока аммиак содержится в воздухе, преимущественно он и будет 
окисляться активным кислородом. Далее, нужно добавить, что окис- 
лительные процессы при более высокой температуре вообще проте- 
кают быстрее. Это доказывают залежи селитры в жарком поясе, 
более быстрое образование азотной кислоты в теплое время года 
и более медленное образование ее в более холодное время года. 
В 20,2 литра атмосферной воды, прошедшей через слой в 292 милли- 
метра неудобренной, засеянной травой известковой почвы (садовой), 
обнаружено было в летнее полугодие 1859 г. (от 20 марта до 16 но- 
ября) 1,125 грамма азотной кислоты, напротив, в 13,5 литра воды 
зимнего полугодия (от 16 ноября 1859 г. до 12 апреля 1860 г.) ее было 
найдено только 0,025 грамма (Цёллер5“ ). Таким образом, в 1 литре 
зимней воды содержалось лишь 1,8 миллиграмма азотной кислоты; 
ав 1 литре летней воды 55 миллиграммов. Отсюда видно, насколь- 
ко быстрее протекают окислительные процессы в более теплое 
время года. 

Следовательно, если аммиак образуется исключительно благо- 
даря процессам гниения азотсодержащих органических веществ, 
а азотная кислота образуется исключительно при окислении ам- 
миака, то упомянутое соотношение между аммиаком и азотной ки-` 
слотой в дождевой воде, конечно, должно было бы проявляться 
в большинстве случаев во всей чистоте. Однако, судя по уровню 
наших современных знаний, имеются еще и другие способы образо- 
вания как аммиака, так и азотной кислоты; в этом отношении эти 
знания наши, повидимому, еще далеко не совершенны. 
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Если содержащиеся в воздухе аммиак и азотная кислота проис- 
ходят из различных источников, образующих их в разные времена 
и в разных местах с неодинаковой силой, то выше подчеркнутое 
соотношение между этими двумя соединениями азота в дождевой 
воде не будет часто достаточно выражено, хотя связь между актив- 
ным кислородом и аммиаком, несомненно, существует. 

Как известно, количество ежегодно выпадающих осадков изме- 
няется в зависимости от положения места. Вообще, по мере удаления 
от моря и увеличения широты, количество атмосферных осадков 
уменьшается, количество же азота, доставленное почве в виде азот- 
ной кислоты и аммиака, находится в большинстве случаев в связи 
с количеством дождя. Но и в этом отношении часто не наблюдается 
указанной правильности. Так, в большинстве опытов в Пруссии 
в августе выпало максимальное количество дождя и вместе с этим 
максимальное количество азота, между тем как в Инстербурге на 
одной и той же поверхности зимой выпало дождя на 1 |5 меньше, чем 
летом, и в этом меньшем количестве дождя было почти на 1/, больше 
азота, чем в количестве дождя более теплого времени года. Подоб- 
ное же соотношение наблюдал Бино. 

Количество азота, получаемого почвой ежегодно в атмосферных 
осадках, неодинаково в различных местах и в различные годы. По 
опытам Бино, выпало на 1 гектар (1 млн. кв. дециметров): 


В Лионе в 1853 г. всего 38,2 кг азота 
По прусским опытам 
В Регенвальде «„...... 1864/65 г. » 17,0 » у 
» 1865/66 г. » 11,6» »› 
+ 1866/67 г. » 18,2 » » 
» 1867/68 г. » 15,6» » 


Следующая таблица дает понятие о количествах и различиях 
в содержании аммиака в осадках, выпадающих в сельских и городских 
местностях. 55 


Аммиак (в мг) Азотная 
на 4 кв. дм кислота 
в1л (иливкг |(вгна4 кг) 
на 1 га) 
Париж, 1851 г. (Барраль) 3,4 15,3 64,7 

› 1854 до 1852 г... 2,7 13,8 46,3 
Лион, 1852 г. (Бино). .. 4,4 36,8 — 

» 1853 г. ...... 6,8 АА, 7,0 
Форт Лямотт, 1853 г. 1,1 7,7 23,0 
Ля Сольсэ, 1852 г.. 3,0 21,1 — 
Уллин, 1853 г... ее... 0,9 — — 
Либфрауэнберг от мая до октября 0,79 — — 

» » от мая до ноября 0,52 — — 


Небольшие, едва учитываемые дожди, а также роса и иней со- 
держат по отношению к их массе большие количества аммиака, чем 
вода настоящих дождей. В Либфрауэнберге в собранной росе Бус- 
сенго нашел в 1 литре от { до 6 миллиграммов аммиака; сгущенная 
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однажды во время тумана вода была настолько богата аммиаком, 
что вызывала посинение красного раствора лакмуса. Собранная во 
время густого тумана вода в Париже содержала в 1 литре даже 
137,85 миллиграмма аммиака. Бино нашел в воде, полученной при 
таянии инея, 70 миллиграммов аммиака на 1 литр, а в воде, полу- 
ченной при таянии льда, образовавшегося в январе вокруг термо- 
метра,— от 60 до 65 миллиграммов аммиака на 1 литр. Хорсфорд на- 
шел в 1 литре растаявшего глетчерного льда 2 миллиграмма аммиака. 

Бино нашел, что количество аммиака, содержащееся в дождевой 
воде, собранной за 4 месяца (от 16 декабря 1851 г. до 30 апреля 
1352 г.) в дождемере, относилось к содержанию аммиака в воде 
инея, росы и неизмеримо малых дождей, как 11,4: 10,9; если это 
соотношение на весь год остается неизменным, то из этого следует, 
что роса, иней и туман доставляют почве столько же аммиака, 
сколько и дождевая вода. На плоскогорьях Америки, где зачастую 
весь год не бывает дождя, растения воспринимают главную массу 
необходимого им азота, очевидно, из обильной росы. 

Если просмотреть результаты полученных до сих пор определе- 
ний аммиака и азотной кислоты в атмосферных осадках, то нужно 
сознаться, что этим путем едва ли можно достичь установления общих 
закономерностей. Если в единичных исследованиях, выполненных 
в определенном месте и в определенное время, такие закономерности 
как будто бы намечаются, то позднейшие исследования, выполнен- 
ные в других местах, прямо им противоречат. 

Из этого следует, что определения аммиака и азотной кислоты 
в атмосферных осадках, проводимые в различных местах, даже 
в течение продолжительного времени, могут дать значительно 
меньше, чем, судя по опытам Ш&ёнбейна, точные исследования спо- 
собов образования и превращений аммиака и азотной кислоты 
и установления того влияния, какое оказывают на эти процессы 
данные местные условия, меняющиеся в различные времена. Те пра- 
вильности, которые можно вывести из единичных уже имеющихся 
исследований, должны явиться лишь указаниями для будущего 
исследователя. Он должен будет установить, можно ли эти правиль- 
ности возвести в закономерности и каковы были те влияния, из-за 
которых последние часто не получали достаточно ясного выражения. 

Присутствие аммиака и азотной кислоты в почве и водах, по- 
стоянное присутствие этих соединений азота в атмосфере устано- 
влены как неоспоримый факт; теперь нужно решить вопрос, воспри- 
нимаются ли аммиак и азотная кислота корнями растений и слу- 
жат ли они последним для производства их азотсодержащих состав- 
ных частей. Вышеупомянутые химические свойства аммиака и азот- 
ной кислоты устраняют всякое, даже малейшее сомнение в отно- 
шении способности их участвовать в образовании подобного рода 
соединений, т. е. в отношении их пригодности для разнообразней- 
ших превращений. Из этих свойств и из других имеющихся фактов 
следует, что названные соединения, несомненно, являются пита- 
тельными веществами, доставляющими растениям их азот. 
| Соединения аммиака и азотной кислоты (азотистой кислоты) на- 
‘ходятся в каждом растении. 
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Исчерпывающие исследования Альвенс (А]\епз) и Зуттер (54- 
{ег) показали, насколько широко распространены азотнокислые соли 
(нитраты) в растениях. Эти соли были найдены в корнях, стеблях 
и листьях многочисленных и очень разнообразных сельскохозяй- 
ственных растений в количествах, поддающихся определению. 
Конечно, найденные количества азотной кислоты были при этом 
весьма различны. Так, сухое вещество облиственного стебля струч- 
кового растения содержало от 0,02 до 0,05% (на безводное вещество) 
азотной кислоты; в то же время облиственный стебель кукурузы 
содержал ее 0,62: 9, а листья салата даже от 1,54 до 1,71%. Корни 
сахарной свеклы (разные породы Веба Уи] а) содержали в сухом 
состоянии от 0,83 до 3,01%, а корни белой репы (Вгаз1са гара гар1- 
{ега) 0,184; 2 002 и 3 49% азотной клелоты. Из последних опреде- 
лений видно, как изменяется количество азотной кислоты в одном 
и том же органе одной и той же породы. 

Удивительно то, что Альвенс и Зуттер в большинстве семян 
не находили азотной кислоты или находили, самое большее, следы 

Это наблюдалось и в семенах тех растений, корни и облиствен- 
ные стебли которых содержали значительные количества азотной 
кислоты. Также и в исследованных клубнях картофеля были обна- 
ружены лишь следы азотной кислоты, в то время как сухое вещество 
картофельной ботвы содержало 0,49% азотной кислоты. Березовые, 
буковые, грушевые и еловые опилки также не содержали нитратов. 
Как доказал Шёнбейн, в соке многих растений находятся азотисто- 
кислые соли (нитриты). Если, например, выжатый из Гасбаса зай уа 
(салат) и Геопбо4оп Тагахасит (львиный зуб) сок смешать с иодо- 
крахмальным реактивом и небольшим количеством серной кислоты, 
то вследствие выделения иода происходит интенсивное посинение. 
В достоверности этого факта, так же как и большинства других, 
наблюденных Шёнбейном, я имел возможность сам убедиться. 
Однако после стояния на воздухе сок очень быстро перестает давать 
реакцию на азотистую кислоту. 

Аммиак постоянно находили в растениях, но до сих пор лишь 
в ‘сравнительно небольших количествах. Во всех растительных 
органах и соках удается доказать присутствие не только аммиач- 
ных соединений, но также и других азотсодержащих веществ, веду- 
щих себя, как нейтральные аммиачные соли, и, видимо, возникающих 
в организме растения из аммиака. 

В 1834 г. я совместно с профессором ботаники Вильбрандом 
занимался в Гиссене определением содержания сахара в различных 
видах клена, росшего на неудобренной почве. Все виды клена дали 
при одном лишь выпаривании, без всякой прибавки других веществ, 
кристаллизующийся сахар; при этом мы неожиданно наблюдали 
следующее явление: при прибавлении к соку клена извести, т. е. при 
такой же обработке известью, как при раффинации тростникового 
сахара, выделялось болышое количество аммиака. Сперва было 
предположено, что в сосуды, поставленные у деревьев для собира- 
ния сока, злоумышленно попадает человеческая моча. Однако в даль- 
нейшем, несмотря на то, что сосуды бдительно охранялись, при 
аналогичной обработке известью совершенно бесцветного сока, не 


138 ЮСТУС ЛИБИХ 


действовавшего на растительные краски, происходило такое же 
обильное выделение аммиака. 

Подобное же явление наблюдалось с соком грушевого дерева, 
собранным в лесу, на расстоянии двух часов ходьбы от какого бы 
то ни было человеческого жилья. Сок после осветления известью 
обнаруживал при выпаривании обильное выделение аммиака. 

Слезки, собирающиеся на виноградных лозах, дают при выпа- 
ривании с несколькими каплями соляной кислоты бесцветную рас- 
плывающуюся камедеобразную массу, обильно выделяющую аммиак 
при прибавлении извести. 

На свеклосахарных заводах ежедневно тысячи кубических фу- 
тов сока осветляются известью, освобождаются от клейковины и ра- 
стительного белка и выпариваются для кристаллизации сахара. 
Человека, впервые попавшего на сахарный завод, поражает чрез- 
вычайно большое количество аммиака, улетучивающегося вместе 
с парами воды и распространяющегося в воздухе*. Аммиак здесь на- 
ходится в виде аммиачных солей или близких к нему соединений**. 
Нейтральный сок при выпаривании приобретает кислую реакцию 
подобно тому, как нейтральные аммиачные соли с потерей аммиака 
переходят в кислые. Образующаяся при этом свободная кислота, 
как известно, вызывает потерю тростникового сахара, так как от ее 
действия часть тростникового сахара превращается в некристалли- 
зующийся виноградный сахар и сироп. 

Вода, ‘получаемая в аптеках путем перегонки ее с различными 
травами, цветами и корнями, а также все экстракты из растений 
содержат аммиак. Незрелые зерна миндалей и персиков, имеющие 
прозрачный студнеобразный вид, при прибавлении щелочей обильно 
выделяют аммиак (Ко1аиеб). Сок свежих табачных листьев содер- 
жит аммиачные соли. Корни (сахарная свекла)***, стволы (клен), 
все цветы, все фрукты в незрелом состоянии— все содержат аммиак. 

Удобрение остатками животных, гуано, азотнокислыми и эам- 
миачными солями является решительнейшим доказательством 
того, что растения получают свой азот в виде аммиака и азотной 
кислоты. 

Действие удобрений животного происхождения, как дальше 
будет показано, очень сложно. В отношении же содержащегося 
в них азота действие их обусловлено только образованием аммиака 
и азотной кислоты. В разлагающейся человеческой моче азот нахо- 
дится в виде углекислого, фосфорнокислого и солянокислого ам- 


* При производстве сахара 1 литр свекловичного сока образует 0, 653 грамма 
аммиака (соответствует 2,193 грамма сернокислого аммония). Сахарный завод, 
перерабатывающий ежегодно 20 млн. килограммов сахарной свеклы и улавли- 
вающий образующийся при этом аммиак, мог бы произвести # 386 килограммов 
сернокислого аммония (Ренар). 

** 100 частей сахарной свеклы содержат 0,1490 части азота в форме азот- 

содержащих органических веществ и 0,0116 части азота в форме аммонийных 
солей (М.`АЧд. Вепага. «Сотр+. геп4.», $. .ХУПТ, р. 1334, 1869). 
*** Г. и Е. Шульце нашли в соке кормовой свеклы (в среднем из 8 опре- 
делений) 0,0158% аммиака; цифры колебались между 0,0084 и 0,0223%. В соке 
репы найдено было 0,0118% аммиака (среднее из двух определений: 0,063% и 
0,0172%) и в соке белой моркови—0,0215% аммиака (среднее из & определений, 
колебавшихся между 0,0159 и 0,0285%). 
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миака, вообще он не бывает там ни в какой другой форме, как в форме 
аммиачных солей. 

Во Фландрии с большим успехом применяют в качестве удобре- 
ния разлагающуюся мочу. При разложении мочи в избытке обра- 
зуются, можно сказать, исключительно аммиачные соли, так как под 
влиянием теплоты и влажности преобладающая в моче мочевина 
превращается в углекислый аммоний. 

Всякое разлагающееся азотсодержащее тело является источ- 
ником аммиака, выделяющим его, пока в теле еще имеется азот; 
на всякой стадии разложения разлагающееся вещество, смоченное 
едким калием, выделяет аммиак, обнаруживаемый по запаху и по 
густым белым парам, образующимся при поднесении к нему твер- 
дого предмета, смоченного кислотой. Этот аммиак удерживается 
почвой и служит либо непосредственно, либо окисляясь сначала 
в азотную кислоту, нуждам растения, 

Насколько хорошо на развитие растений действуют выделяю- 
щиеся из разлагающегося горячего навоза пары и газы, главной 
частью которых являются летучие соединения аммиака, было пока- 
зано еще Дэви*. 

Повышающее урожаи действие гуано, которое состоит преиму- 
щественно из мочекислого, фосфорнокислого, щавелевокислого и угле- 
кислого аммиака и некоторых щелочноземельных фосфатов, успехи 
при удобрении полей нитратами и аммиачными солями— все это 
известно всем сельским хозяевам и говорит о значении аммиака 
и азотной кислоты как азотсодержащих питательных веществ. Нельзя 
также оспаривать того, что названные неорганические соединения 
азота оказывают еще другие действия, способствующие повышению 
урожая. Однако эти вторичные действия, как будет показано ниже, 
не умаляют их значения для растений как азотсодержащих пита- 
тельных веществ. Если, однако, в этом отношении остаются еще 
какие-либо сомнения, то следующие факты способны их устранить 
окончательно. 

Мы обладаем бесчисленными опытными данными, говорящими 
за то, что при содействии других необходимых условий урожай 
и количество азотсодержащих веществ, производимых на данной 
поверхности почвы растущими растениями, находятся в определен- 
ном отношении к количеству доступного азота, предоставляемого 
корням в виде аммиака и азотной кислоты. 

Вначале уже упоминалось, что растения не обнаруживают 
повышения в содержании азота, если они растут в прокаленной 

* «В октябре 1808 г. я (Г. Деви) наполнил длинногорлую реторту горячим 
тлеющим навозом, состоявшим преимущественно из соломы и экскрементов ро- 
гатого скота; реторту я соединил посредством приемника с аппаратом для со- 
бирания образующихся газов. 

Приемник оказался очень скоро покрытым внутри водяными каплями, 
и в течение трех дней собрано было 21 куб. дюйм углекислоты. Жидкость в прием- 
нике весила № унции. Она содержала уксусный и углекислый аммиак. 

Горло второй реторты, наполненной таким же очень теплым навозом, я под- 
вел под корни злаковых растений, росших на дернистом участке на краю 
сада; менее чем через неделю стало заметным значительное действие; в местах, 


подвергавшихся воздействию тлеющего навоза, трава росла значительно бы- 
стрее, чем в какой-нибудь другой части сада» (Авт1с. Спи у). 
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почве, содержащей только зольные составные части, и окружены 
атмосферой, лишенной соединений аммиака и эзотной кислоты. 
Опыты Буссенго доказали это. Когда же Буссенго в своих опытах 
ввел только то изменение, что дал растениям доступ атмосферного 
воздуха, не лишенного предварительно аммиака и азотной кислоты 
(роса и дождь при этом задерживались), то последовало увеличение 
азота в растениях. В растениях и в почве обнаружено было при 
уборке урожая на 1/1. больше азота, чем в почве и семенах при по- 
севе; за счет содержащихся в воздухе аммиака и азотной кислоты 
почва и урожай увеличили, таким образом, свое содержание азота 
на 8%. 

Гелльригель в своих опытах со злаками установил, что в чистом 
песке пшеница и рожь дают максимальные урожаи в том случае, если 
наряду с другими необходимыми питательными веществами для 
растений, вносимыми в количестве 70 частей на 1 млн. частей песка, 
вносится 63 части усвояемого азота (в виде азотнокислых солей). 
Когда Гелльригель при прочих равных обстоятельствах уменьшал 
количество усвояемого азота, то это вызывало и уменьшение уро- 
жаев. 

Увеличение количества аммиака и азотной кислоты, доставляе- 
мых в почву в удобрениях животного происхождения, имеет след- 
ствием не только увеличение числа семян и вообще массы урожая, 
но может оказать также влияние и на увеличение содержания в уро- 
жае азотсодержащих составных частей. 

Правда, новейшие исследования не подтвердили указаний Гермб- 
штедта относительно количественного увеличения азотсодержащих 
составных частей в зерне хлебов при удобрении их веществами, 
в различной степени богатыми азотом. Эти исследования скорее 
обнаружили, что одинаково развивающиеся семена имели довольно 
одинаковый химический состав и, кроме того, что азотистые пита- 
тельные вещества только тогда ассимилируются растениями, когда 
они сопровождаются другими необходимыми питательными веще- 
ствами в определенных соотношениях. Несмотря на это, нельзя 
все же оспаривать того положения, что содержание органических 
соединений азота в семенах одного и того же вида растений испыты- 
вает колебания в определенных, хотя и сравнительно узких преде- 
лах и что увеличение азотсодержащих питательных веществ в почве 
оказывает влияние и на содержание азота в урожае. В последнем 
отношении Зигерт наблюдал, что при прочих равных обстоятель- 
ствах удобрение аммиачными и азотнокислыми солями увеличивает 
содержание азота в яровой пшенице. Подобные же результаты по- 
лучал уже раньше Буссенго, а также Баррель, удобряя колосовые 
растения веществами, богатыми азотом. Правда, наблюдавшееся 
Зигертом повышение содержания азота было все же незначительным, 
и, кроме того, не было установлено, вызывало ли повышение 
содержания азота в яровой пшенице повышение в ней в-соответ- 
ствующей мере содержания азотсодержащих органических составных 
частей, или, быть может, повышение это было обусловлено воспри- 


нятыми, но не ассимилированными аммиачными и азотнокислыми 
солями. 
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Новейшие опыты Риттгаузена дали те же результаты, которые 
были получены Буссенго, Зигертом и т. д. 

Наконец, вплоть до последнего времени ставились многочислен- 
ные вегетационные опыты, в которых растениям были предоставлены 
в качестве источника азота только лишь азотнокислые и аммиачные 
соли. 

Полная удача этих опытов, увеличение азотсодержащих орга- 
нических составных Частей в опытных растениях, является прямым 
доказательством того, что азотная кислота и аммиак действительно 
служат азотсодержащими питательными веществами для растений. 
Еще раньше Сальм-Горстмар и Буссенго, а в последнее время Кноп, 
Штоман, Ноббе и другие многочисленные исследователи на осно- 
вании вегетационных опытов с0 всей определенностью доказали, 
что азотнокислые соли, даже без одновременного наличия аммиака, 
могут удовлетворять потребности растений в азоте и давать наи- 
большие урожаи. 

Равным образом Кюн, Гампе, ЦП. Вагнер, Гелльригель и др. на- 
шли, что аммиачные соединения могут служить источником азота 
для растения и что превращение аммиака в азотную кислоту отнюдь 
не является при этом необходимым. 

На основании вышеизложенного, конечно, нельзя утверждать, 
что растения не могли бы воспринимать и ассимилировать углеки- 
слоту и аммиак, уже частично перешедшие в органическое вещество, 
т. е. превращать их в еще более сложные растительные вещества. 

Новые опыты как раз доказали, что азотсодержащие вещества 
сложного (органического) состава поступают в растение и могут 
действовать как азотсодержащие питательные вещества, подобно 
аммиаку и азотной кислоте. 

Так, Камерон пришел к заключению на основании своих опы- 
тов с ячменем, что мочевина в растворе может без разложения вос- 
приниматься растениями; она не должна сначала превратиться 
в аммиак, для того чтобы содержащийся в ней азот оказал влияние 
на развитие растений. Кроме того, по удобрительной силе мочевина 
очень близко стоит к аммиачным солям. 

С. В. Джонсон сообщил о благоприятном действии на кукуруз- 
ные растения, росшие в прокаленной песчаной почве, содержащей 
лишь зольные составные части, различных других азотистых ве- 
ществ, являющихся составными частями мочи: мочевой кислоты, 
типпуровой кислоты и солянокислого гуанина. 

Все эти опыты, однако, допускают еще сомнение в том, пере- 
ходят ли действительно названные органические азотистые вещества 
в растение в неизмененном виде или же они, благодаря своей спо- 
собности легко превращаться в аммиак (азотную кислоту), оказы- 
вают благоприятное действие на питание растений только в послед- 
ней форме. Опыты Гампе, подтвержденные П. Вагнером, послужили 
впервые достоверным доказательством того, что нормальный рост 
кукурузы может быть достигнут в питательном растворе, в котором 
единственным источником азота является мочевина. Вагнер далее 
нашел, что гликоколь, креатин и гиппуровая кислота могут также 
служить в качестве азотистых питательных веществ. Гиппуровая 
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кислота разлагается в теле растения, причем бензойная кислота 
выделяется через корни, вследствие чего действие гиппуровой ки- 
слоты оказывается то же, что и гликоколя. В. Вольф применял в вод- 
ных питательных растворах вместо аммиака и азотной кислоты 
тирозин в качестве источника азота. Он нашел, однако, что растения 
ассимилируют лишь продукты разложения тирозина; впрочем, ам- 
миака среди них не было. 

Кноп и В. Вольф получили с лейцином такие же резуль- 
таты, как и с тирозином. В опытах со сложными азотистыми соеди- 
нениями достойно внимания то, что преимущественно те соединения, 
которые нужно рассматривать как производные аммиака и которые 
стоят еще довольно близко к нему, обнаруживали до настоящего 
времени благоприятное влияние на рост растений, между тем как 
нитросоединения (нитробензойнокислый калий и т. д.) не могут, 
(по Кнопу) доставлять растению азот и оказывают на него вредное 
действие. 

Все названные органические соединения азота, которые в вод- 
ных культурах служили для растений питательным веществом 
взамен аммиака и азотной кислоты, распространены в природе 
отнюдь не повсеместно. Возможно, что то или другое из названных 
соединений может быть доставлено почве в удобрениях; однако, 
они сравнительно быстро превращаются там в аммиак и азотную 
кислоту, так что для растений, растущих при обычных. условиях, 
о них едва ли может итти речь: эти соединения доставляют растениям 
только лишь небольшую часть их азота. 

В атмосфере, в дождевой воде, в воде источников, во всех почвах 
мы находим аммиак или азотную кислоту как продукты многочи- 
сленных, непрерывно совершающихся в природе процессов, а также 
как продукты тления и гниения всего животного и растительного 
мира, предшествовавшего современному поколению. Мы находим, 
что аммиак и азотная кислота встречаются во всех растениях, что 
масса урожая и продукция азотсодержащих составных частей ра- 
стений находятся в определенном отношении к количеству аммиака 
и азотной кислоты, предоставленных растениям во время их веге- 
тации, что оба эти вещества воспринимаются и усваиваются расте- 
ниями. Ни один вывод не может быть обоснован лучше, чем тот, 
что аммиак и азотная кислота доставляют растениям их азот и что 
эти азотистые питательные вещества прямо или косвенно происхо- 
дят из атмосферы. 


ИСТОЧНИКИ АММИАКА И АЗОТНОЙ КИСЛОТЫ 


Не подлежит никакому сомнению, что при появлении животных 
на поверхности земли имелись уже средства для их существования 
и размножения, т. е. что растения, могущие служить им для пита- 
ния, уже существовали. Не менее очевидным является и то, что при 
появлении растительного мира в почве и в атмосфере уже были го- 
товы и находились в достаточном количестве все условия, необходи- 
мые для растительной жизни. С той же определенностью, с какой 
мы предполагаем наличие углеродистого соединения, доставляю- 
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щего растениям углерод, мы должны считать неоспоримым и одно- 
временное существование азотистого соединения, доставляющего 
и поныне растениям азот. 

Покинув путь, указываемый нам фактами, наблюдаемыми в при- 
роде, мы, конечно, можем совершенно произвольно признать а рг1ог1 
вероятным существование других углеродистых соединений, помимо 
углекислоты, принимающих участие в жизненном процессе растений; 
однако, если мы хотим остаться на почве фактов, то эти гипотетиче- 
ские источники углерода для нас не могут существовать, так как 
они нам или совершенно не известны или вероятность их существо- 
вания сомнительна. 

Это же справедливо и в отношении азота. В настоящий момент 
естествознание не знает никаких других азотистых соединений, кроме 
аммиака и продукта его окисления—азотной кислоты, которые 
могли бы повсеместно, на всех точках земного шара, доставлять ра- 
стениям азот. 

Спрашивается, способно ли увеличиваться количество аммиака, 
находящегося в атмосфере и в теле растений и животных, или же 
оно составляет вполне ограниченную величину. Не известны ли 
источники аммиака, благодаря которым увеличиваются имеющиеся 
в природе количества его? 

Этот вопрос можно предложить еще и в другой форме. Суще- 
ствуют ли совершенно определенные факты в пользу мнения о том, 
что азот воздуха обладает способностью принимать при каких-то 
условиях форму аммиака или другого азотистого соединения? По- 
мимо аммиака и азотной кислоты, мы знаем только такие азотистые 
соединения, которые встречаются в растениях и животных, или 
такие, которые получаются с их помощью, т. е. от них же проис- 
‚ ходят. Кроме этих сложных форм, азот существует только в виде 
газа, являющегося главной составной частью воздуха. 

Незнание действительных источников азота для растений уже 
очень давно склоняло естествоиспытателей к мнению, что растения 
должны обладать способностью каким-то образом усваивать в тече- 
ние своего жизненного процесса азот воздуха. И в самом деле, пока 
не было найдено, что аммиак является составной частью воздуха, 
едва ли было основание сомневаться в этой способности растения 
усваивать азот воздуха, иначе где бы взяло дикорастущее растение 
ззот для своих азотсодержащих составных частей? 

Однако аммиак известен и рассматривается только как про- 
дукт разрушения и разложения организма. Происхождение и обра- 
зование аммиака предполагает наличие растений или животных. 
Мы имеем достаточно оснований для того, чтобы полагать, что расти- 
тельный мир предшествовал животному миру. Мы принимаем, что 
еще до появления растений уже имелись условия для их жизни 
и размножения, что аммиак уже тогда, как и теперь, представлял 
составную часть воздуха, а, следовательно, образованию аммиака 
не предшествовало разрушение растения. 

Ясно, что если те причины, которые вызывали образование 
аммиака до начала жизни растений, продолжают действовать ‘и те- 
перь, если в результате их действия имеет место переход газообраз- 
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ного азота в аммиак, то аммиак должен был бы образовываться бес- 
прерывно и по сей день, и вследствие этого количество его, имею- 
щееся в природе, должно было бы увеличиваться. 

Железные руды в древнейших горных породах Южной Америки 
(Буссенго) и Швеции (Берцелиус), так же как и все другие до сих 
пор исследованные железные руды, при прокаливании выделяют 
воду, в которой можно доказать содержание аммиака. Откуда про- 
исходит этот аммиак? Раньше объясняли его содержание в железной 
руде следующим, якобы удовлетворительным образом: вода является 
единственным водородным соединением, встречающимся в неоргани- 
ческой природе, другие соединения являются продуктами процессов 
разложения, которым вода доставляет водород. 

Аммиак возник подобно другим водородным соецинениям; же- 
лезная руда прежде была железом; если мы допустим, что она обра- 
зовалась при окислении железа за счет кислорода воды, то, с одной 
стороны, при этом должна была получиться окись железа, а с дру- 
гой — источник водородного газа. Если мы себе представим, далее, 
что водород в момент выделения входил в соприкосновение с азотом, 
находившимся в воде в растворенном состоянии, и с ним соеди- 
нялея, то при этом получался аммиак, остававпштийся в соединении 
< окисью железа. 

Ясно, что если бы образование окиси железа мокрым путем — 
окислением за счет кислорода воды — могло бы быть доказано с не- 
которой вероятностью и если бы мы определенно знали, что водород 
в момент выделения может соединяться с азотом воздуха, то такое 
объяснение содержания аммиака в железной руде было бы вполне 
достаточным; и хотя образования аммиака в тех условиях, которые 
когда-то имели место при возникновении железных руд, теперь не 
происходит, однако, можно было бы себе представить, что при на- 
личии этих или подобных условий оно могло бы осуществиться. 

Что касается, в частности, разложения воды железом, то оно 
происходит при таких условиях, которые совершенно исключают 
одновременное образование аммиака. 

При обыкновенной температуре вода совершенно не разла- 
гается железом, а при более высокой температуре, при температуре 
кипения воды, азот не остается растворенным в ней. Если пропу- 
скать смесь` водяного пара с азотом над раскаленными докрасна 
железными опилками, то азот остается неизмененным, несмотря 
на то, что он оказывался при этом в смеси с водородом. То, что в этом 
случае аммиак образоваться не может, легко объяснить уже по од- 
ному тому, что аммиак при соприкосновении с раскаленным метал- 
лическим железом распадается на свой составные части. 

При соприкосновении мелко измельченного металлического же- 
леза со взмученным гидратом окиси железа наступает уже при менее 
высокой температуре разложение воды и вместе с тем выделение 
водорода, причем образуется окись-закись железа (окись магнит- 
ного железняка). Так как здесь гидрат окиси железа действует 
подобно кислоте, то следовало бы ожидать, что в данном случае и во- 
обще во всех случаях, когда металлы растворяются в кислотах с вы- 
делением водорода, в растворе должны образоваться соли аммиака. 
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До сих пор, однако, нельзя было доказать присутствие аммиака, 
который образовался бы в таких условиях; опыты же над разложе- 
нием воды электрическим током с достоверностью показали, что 
водород, выделяющийся из воды, содержащей растворенный в, ней 
воздух, всегда содержит определенное количество азота, которого бы 
не было, если бы могло иметь место образование аммиака с выделяю- 
щимея водородом. 

Очевидным доказательством образования аммиака из азота воз- 
духа считали тот факт, что окись железа, образующаяся при оки- 
слении железа на воздухе,’ всегда содержит определенное количество 
аммиака; между тем, воздух сам по себе содержит аммиак, обладаю- 
щий сильным сродством к окиси железа. Маршал Голл доказал не- 
верность мнения, что в данном случае имеет место разложение воды, 
а поставленные для этой цели опыты в нашей лаборатории показали, 
что если воздух до соприкосновения с ржавеющим железом сначала 
пропустить через трубку с серной кислотой и тем самым лишить его 
содержащегося в нем аммиака, то образующаяся окись железа не 
содержит и следов аммиака. 

Браконно (Вгасоппо{)* показал, что многие базальты, трап, 
гранит, сиенит, амфибол, вакит (лава), базальт, кварц, пегматит и 
многие другие горные породы при сухой перегонке выделяют воду, 
явственно содержащую аммиак. 

Эти факты нельзя объяснить*тем толкованием, которое было 
приложено к содержанию аммиака в железных рудах, и не подле- 
жит никакому сомнению, что происхождение аммиака в обоих слу- 
чаях одинаково, хотя образованием вследствие окисления железа 
оно и не может быть объяснено. 

Вопрос о способности азота соединяться с водородом в момент его 
выделения из воды и образовывать аммиак в новейшее время стал пред- 
метом очень точных опытов, произведенных впрочем с другой целью. 

Вилль и Варентрапп применили к количественному определе- 
нию азота в органическом анализе известное явление, состоящее 
в том, что азот азотсодержащих соединений при прокаливании с едким 
калием переходит в аммиак. 

Выделяющийся аммиак поглощается кислотой, обрабатывается 
раствором хлористой платины и взвешивается в виде хлороплати- 
ната аммония. Шо известному составу последнего рассчитывают 
содержание азота. Большое количество анализов азотистых соеди- 
нений с точно известным содержанием азота показало, что этот спо- 
соб вполне соответствует поставленной цели. Через некоторое время 
Рейзе опубликовал опыты, в которых по этому способу был найден 
аммиак даже в веществах, совершенно не содержащих азота, напри- 
мер, в сахаре. Рейзе предполагал, что азот воздуха, содержащийся 
в порах анализируемой смеси, был причиной образования аммиака 
в этих случаях, и так как воздух не может быть удален, то это обстоя- 
тельство делает этот метод анализа неточным и непригодным. 

Новые опыты, повторенные Виллем с большой тщательностью, 
показали, что действительно, при условиях, сходных с теми, которые 


* Апп. 4е сышме еф 4е рпуз. Т. .ХУП, р.. 104. 
10 Ю. Либих 
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наблюдал еще раньше Фарадей, имело место получение аммиака 
при прокаливании с едким калием веществ, не содержащих азота; 
однако при отсутствии этих веществ между азотом и водородом в мо- 
мент выделения соединения не происходит, и аммиак не обра- 
зуется. 

Замечательные опыты Фарадея* показали, что во всех тех слу- 
чаях, когда аммиак получался при прокаливанийи не содержащих 
азота веществ с едким калием, этот аммиак находился в самом веще- 
стве или в едком калии в готовом виде. Нельзя привести более убе- 
дительных фактов о чрезвычайно широком распространении аммиака; 
везде, где только есть атмосферный воздух, имеется и аммиак. 

Для правильной оценки опытов Фарадея я считаю нужным 
изложить их здесь подробно. 

Фарадей наблюдал, что растительная клетчатка, льняное по- 
лотно, щавелевокислый калий и множество других не содержащих 
азота веществ при прокаливании с гидратом окиси калия, натрия 
или извести выделяют аммиак. После этого он стал отыскивать усло- 
вия, при которых наступало это образование аммиака. Прежде 
всего он искал их в щелочах. Препараты гидрата окиси калия, при- 
готовленные из поташа, из винного камня, из металлического калия, 
вели себя совершенно одинаково. Органические вещества при про- 
каливании без щелочей не давали с куркумовой бумажкой реакции 
на аммиак; при прокаливании же со щелочами происходило образо- 
вание аммиака. 

Нетрудно было приписать азоту воздуха, окружавшему прока- 
ливаемое вещество, участие в образовании аммиака, как ни мало 
это казалось вероятным, так как воздух, как известно, содержит 
кислород и никогда не было замечено, чтобы последний при этих 
условиях вступал в соединение с освободившимся водородом, хотя 
его сродство к водороду неизмеримо больше, чем азота. 

Согласно этому предположению азот воздуха должен был с водо- 
родом из разложившейся воды образовать аммиак, притом в присут- 
ствии кислорода, обладающего гораздо большим притяжением к во- 
дороду, чем азот. 

Эти опыты были повторены в атмосфере чистого водорода, полу- 
ченного из воды, предварительно подвергнутой продолжительному 
кипячению для полного удаления воздуха. Но также и в этом случае, 
когда присутствие азота было совершенно исключено, аммиак не 
преминул образоваться. Следовательно, имелась какая-то неизвест- 
ная причина, вызывавшая образование аммиака, —это был вывод, 
к которому Фарадей пришел на основании своих опытов. 

еперь, когда известно, что аммиак является составной частью 
‘воздуха, что он, как и последний, находится повсеместно, что он 
является легко сгущающимся газом, конденсирующимся на поверх- 
ности плотных тел в гораздо большем количестве, чем воздух, когда 
мы знаем, что аммиак всегда имеется в дестиллированной воде, то 
эти и другие, еще более непонятные опыты Фарадея объясняются 
чрезвычайно просто. 


* Опагег1у Тоигпа] о{ Зеаепсе. Т. ХХ, р. 16. 
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Тонкая, блестящая железная проволока, внесенная в распла- 
вленный едкий калий, вызывает выделение аммиака, но оно скоро 
прекращается. Внесение новой порции блестящей проволоки вызы- 
вает новое выделение аммиака (Фарадей). 

Цинк, внесенный в расплавленный едкий калий, также вызывает 
выделение аммиака и водорода, но выделение аммиака скоро пре- 
кращается, хотя прежние условия (цинк, воздух и выделяющийся 
водород) остаются. Прибавление свежего цинка или едкого калия 
вызывает вновь образование некоторого количества аммиака. 

Небольшое количество калия и цинка были прокалены вместе. 
Одна часть смеси была помещена в склянку, которую тотчас же 
закрыли, другая часть была растворена в воде, прозрачный раствор 
выпарен досуха и оставлен на сутки. По истечении этого времени 
в первой порции были найдены лишь сомнительные следы аммиака. 
В другой же порции можно было очень отчетливо доказать присут- 
ствие аммиака, словно вещество, являющееся источником аммиака, 
было поглощено из воздуха во время опыта (Фарадей). 

Белая корнваллийская глина, которая была раскалена до- 
красна и потом оставлена в течение недели на воздухе, при нагре- 
вании в трубке выделяла обильные количества аммиака. Если же 
ее сохраняли после прокаливания в герметически закрытых склян- 
ках, выделения аммиака не наблюдалось. 

Образующийся во всех этих случаях аммиак происходит из атмо- 
сферы и конденсируется на поверхности всех этих веществ, что под- 
тверждается следующими не вызывающими никакого сомнения 
наблюдениями (Фарадей). 

Морской песок был прокален в тигле и охлажден на медной 
пластинке; 12 гран его были помещены в чистую стеклянную 
трубку, а другие 12 гран высыпаны были на ладонь. Спустя не- 
сколько мгновений они были перемешаны пальцем и перенесены при 
помощи платинового шпателя с предосторожностью во вторую 
трубку, чтобы другие вещества животного происхождения не косну- 
лись песчинок (Фарадей). 

При прокаливании первой трубки куркумовая бумажка не 
обнаруживала ни следа аммиака. При прокаливании же второй 
вполне определенно выделялся аммиак. Из предосторожности при- 
менявшиеся в опытах трубки были совершенно новые, предвари- 
тельно докрасна прокаленные в струе воздуха и не обтиравшиеся 
ни сукном, ни паклей (Фарадей). 

Докрасна накаленный асбест, вложенный в трубку посредством 
металлического пинцета, при нагревании не выделял аммиака; дру- 
гая же порция его, только сжатая между пальцами, тотчас же при 
нагревании в трубке выделяла аммиак (Фарадей). 

Мы теперь знаем, что аммиак испаряется с поверхности кожи 
и что пот всегда содержит аммиачные соли. Не подлежит никакому 
<омнению, что в последних опытах, так же как и в опыте с обожжен- 
ной глиной, оставленной на воздухе, аммиак конденсировался на 
поверхности песка или асбестаз6. 

Все опыты, имеющие целью доказать, что некоторые растения, 
а именно горох и бобы, растущие в почве, совершенно не содержа- 
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щей веществ животного происхождения, обладают способностью 
фиксировать в своем организме азот из воздуха, теперь не могут 
иметь ни малейшего значения, раз мы знаем, что постоянной состав- 
ной частью воздуха является аммиак57. Если, наконец, принять 
во внимание, что все эти опыты были поставлены в таких местах, 
где воздух гораздо богаче аммиаком, чем в открытом поле, и что 
растения поливались дестиллированной водой, полученной из ко- 
лодезной воды и содержащей гораздо большие количества углеки- 
слого аммиака, чем вода дождевая, то не будет никакого основания 
приписывать увеличение. содержания азота в семенах, листьях 
и стеблях какому-то другому. источнику азота, придуманному и с0- 
зданному только лишь потому, что тогда не обращалось внимания 
на содержание аммиака в воде и в воздухе и, следовательно, не име- 
лось исходной точки зрения для правильного объяснения. 

Наблюдения химиков доказали, что аммиак является не только 
продуктом гниения и тления животных и растительных веществ; 
он образуется также в результате многих химических процессов, 
когда азот из азотсодержащих соединений вступает в реакцию с во- 
дородом в момент выделения. ‘ 

Сложные азотсодержащие газы (циан, окись азота, закись 
азота и т. д.) при пропускании их вместе с водородом над раскален- 
ной губчатой платиной (Кульман) или над окисью железа (Рейзе) 
превращаются в аммиак. 

При пропускании паров воды над раскаленным древесным углем, 
содержащим азот, образуется наряду с другими продуктами синиль- 
ная кислота, которая от действия щелочей превращается в аммиак 
и муравьиную кислоту. 

При растворении олова в азотной кислоте азот ее соединяется 
с водородом в момент выделения и образует аммиак. При сплавлении 
азотнокислых солей с едким калием и органическими веществами 
также образуется аммиак. 

Во всех тех случаях, когда азотсодержащие вещества прокали- 
ваются вместе с едким калием, азот выделяется в виде аммиака. 

Если азот органического вещества, растительного или живот- 
ного происхождения (или же угля, из этого вещества полученного), 
происходит Из аммиака, воспринятого растением из атмосферы, то 
в упомянутых процессах разложения он возвращается в прежнее 
состояние, принимает снова свою первоначальную форму аммиака. 

Однако все эти случаи не являются источниками образования 
аммиака в собственном смысле елова и не имеют никакого значения 
для разрешения разбираемого вопроса. 

В теснейшей связи со свойствами аммиака находятся также 
происхождение и свойства азотной кислоты. 

Произведенные в конце прошлого столетия Королевской ака- 
демией наук в Париже исследования относительно образования 
селитры в компостах различного состава показали, что образование 
ее имеет место только в таких компостах, которые содержат веще- 
ства, входящие в состав животного организма, а также известь, 
калий, магнезию и т. д. и вообще сильные щелочные основания, что 
без наличия азотсодержащих веществ, даже в подходящих в осталь- 
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ном компостах, селитра не образуется и что, далее, азот воздуха не 
принимает в этом процессе ‘никакого участия. 

Настоящим источником азотной кислоты, образующейся при 
этих условиях, является аммиак: Вещество животного происхожде- 
ния не подвергается прямому окислению и его азот не переходит 
сразу в азотную кислоту, а принимает сначала форму аммиака 
вследствие происходящего процесса гниения. Окисление аммиака 
в азотную кислоту происходит не само по себе, а лишь в присутствии 
другого тлеющего, т. е. соединяющегося с кислородом, органического 
вещества; кроме того, в смеси должны быть щелочные вещества, чтобы 
нейтрализовать образующуюся кислоту, если образование азотной 
кислоты продолжается. Таким путем образуются азотнокислые 
соли на стенах хлевов и жилых домов, в тех местах, где стены про- 
питываются богатыми аммиаком жидкостями из отхожих мест. 
В сухую погоду эти стены покрываются пушистым кристаллическим 
налетом, как правило, состоящим из азотнокислого кальция и маг- 
ния. Эти соли притягивают влагу из сырого воздуха, расплываются 
и образуют на стенах мокрые места. 

Большая часть всей селитры, идущей во Франции на произ- 
водство пороха, добывается в Париже. Гамошние селитровары при- 
меняют для этой цели нижние части старых разрушенных ' строений, 
находящихся в постоянном соприкосновении с уличными жидко- 
стями. В этих частях строений находятся в значительном количе- 
стве азотнокислые соли, тогда как в верхних частях нет и следа их. 

Таково же происхождение азотнокислых солей, содержащихся 
в колодезной воде в городах и деревнях, особенно в колодцах, кото- 
рые находятся вблизи навозных куч и уборных. 

Нельзя не признать, что в почве, в которой могут образоваться 
азотнокислые соли, большинство растений развивается пышнее 
и сильнее, чем в почве, не обладающей условиями для образования 
азотной кислоты. 

Вещества животного происхождения, экскременты животных 
и людей, вообще все так называемые удобрения из животных остат- 
ков, будучи внесены в рыхлую, богатую известью почву, вызывают 
образование в ней азотнокислых солей; эти же вещества обусловли- 
вают на этой почве более пышный рост и более высокие ‘урожаи боль- 
пинства растений по сравнению с почвой неудобренной. 

Гоппельсродер* в своей работе об образовании селитры упоми- 
нает, что при увлажнении водой и оставлении на воздухе одного из 
попавшихся ему сортов продажного гуано, не содержавшего и сле- 
дов нитратов или нитритов, уже через несколько часов наступило 
образование нитритов, перешедших через три недели в нитраты. 

Благотворное влияние на произрастание растений с большим 
основанием приписывают содержащимся в почве веществам живот- 
ного организма, щелочам и фосфорнокислым солям. Из веществ жи- 
вотного происхождения образуется аммиак, так нужный растениям. 
Азотная кислота не смогла бы образоваться в почве без веществ жи- 
вотного происхождения. | 
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Присутствие азотнокислых солей в почве с определенностью 
указывает на то, что в ней находятся важнейшие условия для про- 
израстания растений. Однако эти соли сами по себе не являются еще 
причиной этого произрастания; оба явления — пышный рост растений 
и образование селитры — оказываются последствиями одних итех же 
почвенных факторов 59. 

Впрочем аммиак является не единственным источником образо- 
вания селитры. Действие электрических искр на составные части воз- 
духа, являющиеся одновременно и элементами азотной кислоты, со- 
ставляет второй источник, повидимому, очень распространенный. 

Кавендиш наблюдал впервые, что при продолжительном пропу- 
скании электрических искр (разрядов) объем влажного воздуха умень- 
шается и при этом образуется кислота, растворимая в воде. отот 
великий естествоиспытатель на основании ряда вполне достоверных 
опытов доказал, что под влиянием электричества составные части 
воздуха, кислород и азот, соединяются в азотную кислоту. После 
этого можно быть уверенным, что молния — этот наиболее могучий 
электрический разряд из всех известных нам — при прорезании влаж- 
ного воздуха во время грозы должна вызывать соединение составных 
частей его в азотную кислоту. 

Азот считался до сих пор элементом с очень слабым сродством; 
все его свойства, казалось, говорили против того допущения, что 
азот воздуха может войти в соединения, при посредстве которых он 
принимал бы существенное участие в.жизни растений, не считая азот- 
ной кислоты, образующейся в атмосфере при электрических разрядах. 

В дальнейшем стало известно, что аммиак, попадающий в воздух 
как продукт процесса гниения, с дождями снова возвращается в почву 
и образует с ней соединение, лишающее его летучести и возможности 
вернуться в атмосферу при испарении. После этого стало сомнитель- 
ным принятое до сих пор объяснение постоянного содержания ам- 
миака в воздухе и дождевой воде; должен был существовать источник, 
возмещающий атмосфере азотную кислоту и аммиак, унесенные дож- 
девой водой, и всегда снабжающий воздух этими веществами заново. 

Факт накопления аммиака во многих пахотных почвах в даль- 
нейшем дал возможность допустить, что извне совершается постоян- 
ный приток аммиака, задерживающегося в верхних слоях почвы. 
Все поставленные опыты по вопросу о содержании аммиака в пахот- 
ной почве показали, что нахотный слой всегда гораздо богаче аммиа- 
ком, чем более глубокие слои; в процессе роста растений пахотный 
слой доставляет гораздо больше азота для питания, чем подпочва, 
и вместе с тем содержание азота в нем не уменыпается. 

Велер открыл, что азот прямо и непосредственно вступает с 6бо- 
ром в соединение, почти не разлагающееся даже при высокой темпе- 
ратуре и разлагающееся под действием паров воды на борную кислоту 
и аммиак 60. Этим была доказана во всяком случае возможность пере- 
хода азота воздуха в аммиак; однако для вегетационного процесса 
этот факт не имеет никакого значения, так как если даже когда-ни- 
будь он и имел место, то в настоящее время азотистого бора как 
источника азота не существует. Известно, что борная кислота, 
добываемая промышленным образом из горячих паров тосканских 
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лагун, всегда содержит значительные количества аммиака, и вполне 
вероятно, что этот аммиак образовался из азотистого бора. Но те 
количества аммиака, которые атмосфера смогла воспринять из этих 
паров, совершенно ничтожны в сравнении с потребностями расти- 
тельного мира. 

В новейшее время Ш&ёнбейн открыл совершенно неизвестный до 
сих пор источник, снабжающий асмосферу азотом для питания расте- 
ний. В своем докладе в апреле 1861 г.в Мюнхене, сопровождавшемся 
опытами, он показал, что белые пары, образующиеся при медленном 
сгорании фосфора во влажном воздухе, содержат азотистокислый 
аммиак; образование этой соли он объяснял тем, что азот воздуха 
в этих условиях способен вступать в соединение с элементами воды, 
образуя, с одной стороны, аммиак и, с другой — азотистую кислотуй1. 

Одновременно Шёнбейн сообщил дальнейший факт, что все дтмос- 
ферные осадки содержат малые количества нитрита аммония (азо- 
тистокислого аммиака). 

Образование нитрита аммония при медленном сгорании фосфора 
вызывает предположение, что аналогичные соединения образуются 
и при других процессах горения и что вообще процессы горения могут 
быть источниками образования этих соединений аммиака. 

Теодор Соссюр нашел в воде, образующейся при горении водо- 
рода, азотную кислоту и аммиак*; Шёнбейн в 1845 г. в академической 
речи доложил, что при сжигании углеводородов, жиров и тому подоб- 
ных веществ в атмосферном воздухе образуется окисляющее вещество, 
которое обладает способностью разрушать раствор индиго, вызывать 
посинение иодокрахмального реактива и производить другие окис- 
лительные действия. Шёнбейн не установил тогда природы этого 
вещества и оставил нерешенным вопрос, вызваны ли эти окислитель- 
ные действия азотистой кислотой или другим веществом. 

Бетгер на заседании Химической секции собрания естествоиспы- 
тателей в Шпейере сообщил об аналогичном наблюдении, сделанном 
им в отношении некоторых удивительных свойств воды, образую- 
щейся при сгорании водорода в воздухе или в кислороде. Эта вода 
не имела ни кислой, ни щелочной реакции и обладала способностью 
выделять моментально иод из раствора иодистого калия, слабо под- 
кисленного разбавленной серной кислотой. Шёнбейн присутство- 
вавший на этом заседании, считал возможным допустить, что если 
даже свойства этой воды не изменяются при кипячении, в ней все же 
могут содержаться следы азотистокислого аммиака. Бетгер показал 
в дальнейшем, что не только эта вода, а вообще всякая вода, образую- 
щаяся при сгорании органических веществ, содержащих углеводо- 
роды, содержит малые количества азотистокислого аммиака; при- 
сутетвие его в парах сжигаемого древесного и каменного угля было 
доказано Шёнбейном. Кольбе заметил еще до Бетгера, что если пламя 
горящего водорода ввести в горло бутыли, наполненной кислородом, 
то внутри ее появляются краснобурые пары азотистой кислоты. 

Благодаря этому, наблюдавшийся Шёнбейном факт образования 
азотистокислого аммиака при сгорании фосфора в воздухе приобрел 
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всеобщее значение. Впоследствии он сообщил новые наблюдения, 
которые имели целью доказать, что действительным условием обра- 
зования этой соли является не сам процесс сгорания, а развивающаяся 
при нем теплота. Поэтому образование этого соединения тем более 
удивительно, что оно совершается при условиях, при которых его 
существование казалось бы невозможным, так как несколько концен- 
трированный раствор азотистокислого аммиака при кипячении рас- 
падается на азот и воду. 

Шёнбейн показал, что если платиновый тигель нагреть до такой 
степени, чтобы падающие на дно его капли воды испарялись, и дер- 
жать над тиглем отверстие холодной склянки до тех пор, пока в ней 
не соберется несколько граммов воды, то эта вода, будучи подкислена 
несколькими каплями слабой серной кислоты, вызывает посинение 
раствора крахмала, содержащего иодистый калий. Впрочем, эта 
реакция происходит не всегда даже в тех случаях, когда, казалось бы, 
опыты проводятся в одинаковых условиях; очевидно, для того, чтобы 
произошла реакция между азотом воздуха и элементами воды, тре- 
буется определенная температура, выше или ниже которой соеди- 
нение распадается или вовсе не образуется. 

Этот опыт одинаково хорошо удается в посуде из меди, серебра, 
железа или глины, и так как другие факторы, кроме высокой темпе- 
ратуры водяного пара и воздуха, не могут быть здесь приняты во 
внимание, то, повидимому, в этом явлении заключается фактическое 
доказательство образования азотистокислого аммиака из воды и азота. 
Как ни малы количества азотистокислого аммиака, образующиеся 
при каждом случае горения в отдельности, но процессы горения в при- 
роде так обширны и многочисленны, что нельзя не признать, что они-то 
и являются главными источниками постоянного содержания аммиака 
и азотной кислоты в воздухе и в дождевой воде. Как показывают 
приведенные выше факты, которые раньше не были известны, азот 
воздуха действительно принимает участие в вегетационном процессе, 
но лишь после перехода его в азотистокислый аммиак 6?. Так как 
азотная кислота азотнокислых солей не поглощается и не задержи- 
вается почвой и так как дождевая вода содержит постоянно некоторое 
количество азотной или азотистой кислоты, то надо полагать, что 
вся встречающаяся на поверхности земли вода должна содержать 
азотнокислые соли, не считая уже ту воду, которая соприкасалась 
с теми почвенными горизонтами, где имело место образование азотной 
кислоты. Многочисленные анализы солевых ключей и минеральных 
источников, в которых не было найдено азотной кислоты, а также ис- 
следования маточных растворов солеварен, в которых находили 
очень ничтожные, едва определимые следы азотнокислых солей*, 
привели к предположению, что в самой земле действуют факторы, 
разрушительно влияющие на образующиеся азотнокислые соли. 

Один из таких разрушительных факторов хорошо известен нам 
по процессам брожения свекловичной патоки. Сок сахарной свеклы 
очень часто содержит азотнокислые соли; при применении патоки 


* В некоторых из этих маточных растворов, в розенгеймских, можно об- 
наружить небольшое содержание азотной кислоты путем получения голубой 
окраски при прибавлении соляной кислоты и иоднокрахмального раствора. 


ХИМИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ПИТАНИЯ РАСТЕНИЙ 153 


для полученя спирта эти азотнокислые соли при брожении зачастую 
выделяют газообразную окись азота, образующую на воздухе бурые 
пары азотистой кислоты. Известен также факт, что во всех жидко- 
стях, в которых азотная кислота прихохит в соприкосновение с во- 
дородом в момент выделения, последний переводит ее в аммиак и воду; 
так, например, происходит при растворении олова в азотной кислоте 
или при прибавлении небольшого количества серной кислоты, а затем 
цинка или железа к слабому раствору азотнокислой соли (Кульман). 
Имеется множество процессов гниения и брожения, при которых 
также выделяется водород или сероводород, и возможно, что тогда 
азотная кислота из азотнокислых солей также превращается в аммиак, 
конечно, в том случае, если имеется еще кислота, с которой аммиак 
может вступить в соединение. ПЦатоки, выделяющие при брожении 
окись азота, имеют нейтральную или слабощелочную реакцию; 
образование окиси азота может быть в них предотвращено прибавле- 
нием небольших количеств кислоты. 

Превращение азотнокислых солей в азотистокислые наблюдалось 
Гоппельсредером в пахотной земле, богатой перегноем. Равным обра- 
зом, из опытов Шёнбейна уже известно, с какой легкостью азотная 
кислота в нейтральных азотнокислых солях превращается в азоти- 
стую кислоту при посредстве веществ, имеющих сродство к кислороду, 
например, при стоянии растворов азотнокислых солей в соприкоснове- 
нии с цинком или другими металлами. 

При смачивании богатой перегноем почвы раствором селитры 
можно через 18 часов в водной вытяжке из этой почвы обнаружить 
очень большое количество азотистокислых солей. Почва свекловичного 
поля вблизи Базеля проявила эти восстановительные свойства в очень 
большой степени. Так, при настаивании этой почвы с раствором се- 
литры в течение только лишь одного дня большая часть селитры пре- 
вратилась в нитриты. 

В противоречии с этим Гоппельсредер заметил, что в той же почве, 
в которой совершалось превращение азотнокислого калия в азотисто- 
кислый, содержалось много азотнокислых солей, вероятно, только 
в форме азотнокислой извести и азотнокислой магнезии, которые, 
повидимому, при этих условиях не восстанавливались. В соке сахар- 
ной свеклы, росшей на почве, не содержащей нитратов и поливавшейся 
время от времени слабым раствором азотистокислого калия, обнару- 
жены были только лишь азотнокислые соли, но не азотистокислые 
(Гоппельсредер). 

другой стороны, имеются уже приведенные наблюдения Ш&ён- 
бейна, в которых отмечено было, что выжатый сок Гасбаса зайуа 
и ГеопбоЧоп фагахасат выделяет иод из раствора иодистого калия, 
слабо подкисленного серной кислотой, вызывая посинение крахмаль- 
ного клейстера. По описанию Шёнбейна, азотистокислый аммиак вос- 
станавливается неорганическими и органическими веществами, на- 
пример, клетчаткой, т. е. он действует на эти вещества как окислитель. 
Все эти факты, вместе взятые, показывают, как мало мы знаем о про- 
цессах, протекающих в пахотной почве, и как необходимо их изучать. 
точнее, чтобы составить понятие о растительном процессе и действии 
удобрений 68. 
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Углекислота, аммиак, азотная кислота и вода содержат в своих 
элементах, как это видно из предыдущего, условия для образования 
всех веществ животных и растительных организмов в течение их 
жизни. 

Но, кроме того, углекислота, аммиак, азотная кислота и вода 
являются окончательными продуктами химических процессов гние- 
ния и тления растений и животных. Все бесчисленные, бесконечно 
разнообразные по свойствам продукты жизнедеятельности последних 
после смерти снова принимают первоначальные формы, из которых 
они образовались. 

Гибель, полное исчезновение отживших поколений, является, 
таким образом, источником жизни для новых. 

Спрапгивается, являются ли названные соединения единствен- 
ными условиями для жизни всех растений. На этот вопрос надо кате- 
горически ответить отрицательно. 


ПРОИСХОЖДЕНИЕ СЕРЫ 


Все составные части тела животного—волокно мускулов, кле- 
точная ткань, органическое вещество костей, кожи, волос и т. д.— 
образуются, как учит физиология, из циркулирующей во всех частях 
организма жидкости, называемой кровью. 

Из составных частей крови, которые, в свою очередь, достав- 
ляются животным растениями, возникают составные части всех жи- 
вотных. Плотоядное животное живет и питается кровью и мясом 
травоядного животного; поедая его, оно поглощает составные части 
растений, которыми травоядное питалось. 

Точные химические исследования показали, что главными со- 
ставными частями крови являются два содержащих серу соедине- 
ния, из которых одно обозначают как альбумин, а другое как фибрин. 

% При взбивании свежевыпущенной крови прутом или палкой из 
нее выделяется фибрин в виде белых очень эластичных нитей; при 
спокойном стоянии крови также наступает выделение фибрина, свер- 
тывающегося в виде студня; последний постепенно уплотняется и раз- 
деляется на жидкость слабо желтоватого цвета, содержащую кровя- 
ную сыворотку, и плотную сеть бесконечно тонких фибриновых нитей, 
заключающих в себе, как в губке, красящее вещество крови, так на- 
зываемые кровяные тельца. 

Альбумин содержится преимущественно в сыворотке. Он при- 
дает этой жидкости способность при нагревании выделять белую, 
плотную, эластическую массу. Этим свойством, как известно, обла- 
дает белок, также состоящий, главным образом, из альбумина. 

Полученный из циркулирующей крови фибрин представляет 
собой соединение, совершенно не растворимое в холодной воде. 

Альбумин сыворотки и белка в естественном состоянии рас- 
творим в воде и смешивается с ней во всех соотношениях. 

Среди веществ, вырабатывающихся в организме животного 
и служащих для образования крови, необходимо отметить еще казеин, 
главную составную часть молока. Это — единственная азотсодержащая 
пища, воспринимаемая молодым животным у матери. 


ХИМИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ПИТАНИЯ РАСТЕНИЙ 155 


Альбумин, фибрин и казеин отличаются от всех других состав- 
ных частей животного тела постоянным содержанием серы, которая 
находится в них не в виде окисла, т. е. не в виде серной кислоты 
или сернокислой соли. Известно, что при гниении альбумина птичьих 
яиц выделяется сероводород, вызывающий почернение серебра, вообще 
металлов, вследствие образования сернистых металлов на поверх- 
ности соприкосновения их с сероводородом. Фибрин и казеин в про- 
цессе гниения также выделяют сероводород. Содержание серы в этих 
трех телах может быть доказано и многими другими способами. 

Спрашивается, откуда происходят перечисленные три основных 
вещества тела животного. То, что они происходят из пищи, т. е. из 
растений, не подлежит никакому сомнению, но в какой форме, в ка- 
ком состоянии находятся они в растениях? 

Исследования химиков в последнее время дали и этим вопросам 
ясное и недвусмысленное освещение. 

Растения содержат определенные сернистые соединения, отло- 
женные в семенах или корнях или растворенные в растительном соке 
в весьма различных и меняющихся количествах. В этих сернистых 
соединениях всегда содержится в виде составной части также и азот. 

Два из этих сернистых соединений мы находим в семенах хлеб- 
ных растений, в семядолях бобовых, гороха, чечевицы и бобов; третье 
присутствует постоянно в соке растений, преимущественно овощей, 
в которых оно содержится в изобилии. 

'Гочное исследование свойств и состава этих сернистых соедине- 
ний дало поразительные результаты; оказалось, что растворенные 
в растительном соке содержащие серу составные части растений 
идентичны с составными частями крови и обладают таким же соста- 
вом и что, наконец, главное питательное вещество, содержащееся 
в горохе, бобах и чечевице, имеет такой же состав и свойства, как 
казеин молока. 

Таким образом, эти содержащие серу составные части крови 
вырабатываются не животными, а растениями. Если их нет в пище 
животного, то кровь не может образоваться. Чем больше содержится 
этих веществ в растительных веществах, тем оно питательнее и при- 
годнее для поддержания жизненного процесса животного. 

В определенных семействах растений, например, в крестоцветных, 
наряду с вышеназванными содержащими серу соединениями имеются 
еще и особые, другие соединения, которые значительно богаче серой, 
чем содержащиеся в растениях составные части крови. Особенно 
отличаются в этом отношении черное горчичное семя, хрен, лук, чес- 
нок и ложечная трава. Из всех этих растений при перегонке с водой 
получают летучие масла, отличающиеся от всех других органических 
соединений, не содержащих серу, своим резким, пронзительным 
запахом. 

Так как содержащие серу соединения находятся во всех растениях 
и во всех семенах и так как культурные растения, служащие пищей 
людям и животным, особенно богаты этими составными частя- 
ми, то само собой разумеется, что для развития растения совер- 
шенно необходимо наличие источника серы для образования этих 
соединений. 
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Совершенно ясно, что если растению обеспечены все другие 
условия роста, но не даны соответствующие сернистые соединения, 
то оно не сможет вырабатывать свои содержащие серу составные 
части или же сможет производить их только соответственно имеюще- 
муся количеству сернистых соединений. Воздух не может содержать. 
никаких сернистых соединений, за исключением незначительных... 
едва обнаруживаемых следов сероводорода, беспрерывно разрушаю- 
щихся; сероводород не может существовать наряду с кислородом, 
ввиду происходящего окисления водорода и выделения серы. Сле- 
довательно, только почва может доставлять необходимую для роста 
растений серу; кроме восприятия через корни, мы не знаем никакой 
другой формы поступления серы в растение. 

Анализы многочисленных минеральных источников дают вполне 
удовлетворительное объяснение в отношении формы, в которой ветре- 
чаются содержащие серу соединения в земле. Все эти источники берут 
начало на поверхности земли: это— дождевая вода, скапливающаяся 
в горах, просачивающаяся сквозь землю и насыщающаяся всеми 
растворимыми веществами, которые она встречает на своем пути. 
Эти вещества растворяются в ней и наделяют ее такими свойствами, 
какими чистая вода не обладает. 

Редко бывает, чтобы среди веществ, растворенных в воде источ- 
ников и колодцев, не содержались сернокислые соли. Жидкость, 
полученная при выщелачивании плодородной садовой и пахотной 
земли, всегда содержит ясно обнаруживаемые количества этих солей. 

Следовательно, едва ли можно сомневаться в происхождении 
серы, содержащейся в растениях. На данном уровне наших знаний 
известно, что сера происходит из сернокислых солей, которые, будучи 
растворены в воде, воспринимаются корнями растения из почвы. 

Аммиачные соли, особенно сернокислый аммиак, редко обнаружи- 
ваются в минеральных источниках. Причиной этому являются погло- 
тительная способность почвы и кислая углекислая известь — постоян- 
ная составная часть этих источников. Аммиак поглощается почвой. 
Те небольшие количества аммиачной соли, которые еще содержатся 
в воде, в процессе анализа воды, при выпаривании ее, разлагаются 
под действием углекислой извести с улетучиванием аммиака. 

По нашему представлению наиболее пригодное для усвоения 
соединение, содержащее серу,— несомненно, сернокислый аммиак. 
Эта соль содержит два элемента, одинаково необходимые для жизни 
растения, а именно серу и азот. Оба эти элемента являются состав- 
ными частями растительного альбумина, фибрина и казеина; заме- 
чательно еще то, что по своим элементам сернокислый аммиак можно 
рассматривать как соединение воды с равными эквивалентами серы 
и азота, причем соединение это таково, что в результате одного лишь. 
отделения или выделения элементов воды сера и азот могут перейти 
в составные части живого растения 8%, 

Переход серы из сернокислой соли в составную часть раститель- 
ного вещества непременно предполагает, что серная кислота вслед- 
ствие тех же причин, которые способствуют усвоению растением 
углерода из углекислоты, разлагается на кислород, который выде- 
ляется, и серу, вступающую в соединение с органическим веществом. 
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Если представить себе, что серная кислота доставлена в виде серно- 
кислого калия или натрия, то эти основания после разложения серной 
кислоты выделяются в свободном состоянии. 

Эти основания входят в состав всех культурных и большинства 
дикорастущих растений. Они находятся в них либо в соединении 
© органическими кислотами либо, что еще более примечательно, 
в соединении с содержащими серу составными частями растений. 

Растительный казеин из семядолей бобовых нерастворим в воде, 
но в том состоянии, в каком он содержится в растении, он легко рас- 
творяется в воде. Эта растворимость обязана содержанию калия 
и натрия. 

Альбумин растительных соков всегда находится в соединении 
< натрием или калием, и можно себе представить, что и растительный 
фибрин — нерастворимая в воде составная часть злаков — первона- 
чально также находился в растворимом состоянии и при посредстве 
щелочей проник в семена. 

Таким образом, натрий и калий сернокислых щелочей, достав- 
ляющих содержащим серу составным частям растений серу, либо 
остаются в соединении с этими веществами, либо вступают в новые 
соединения, либо возвращаются в почву. 

Но наиболее распространенная сернокислая соль—это гипс 
{сернокислая известь). Она может вследствие своей растворимости 
либо прямо перейти в растение либо путем обмена предоставить свою 
<ерную кислоту в форме сернокислых щелочей. 

Раствор гипса, содержащий поваренную соль или хлористый ка- 
„лий, так же как морская вода и большинство минеральных вод, можно 
рассматривать как смесь сернокислой щелочи с хлористым кальцием. 

Ясно, что если мы даем растению одновременно гипс и поварен- 
ную соль, то оно отнесется к этому раствору совершенно так же, 
как если бы мы доставили ему сернокислый натрий и хлористый 
кальций. Сера и щелочь сернокислой соли остаются в организме ра- 
стения для образования содержащих серу составных частей. Такого 
рода разложение происходит, как мы определенно знаем, в морских 
растениях. Натрий или калий происходят из поваренной соли или 
хлористого калия, претерпевающих разложение в присутствии серно- 
кислой извести или магнезии. 

То же самое должно быть принято для хлебных растений и для 
всех растений, содержащих мало извести, которым сера дается в виде 
типса; этим объясняется, по крайней мере, частично, благоприятное 
действие поваренной соли на многие виды растений. 


МИНЕРАЛЬНЫЕ СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ РАСТЕНИЙ* 


Без углекислоты, аммиака (азотной кислоты) и воды не может 
обойтись ни одно растение. Объясняется это тем, что эти вещества 
заключают в себе элементы, из которых состоят органы растений. 


* Различными авторами принималось, что минеральные вещества, обна- 
руживаемые в растениях, находятся в них случайно и не являются необходи- 
мыми для их существования; объяснялось это тем, что содержание этих веществ 
з растениях исключительно мало.Это мнение,если оно и может быть верным в от- 
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Но для усвоения этих элементов, для образования некоторых орга- 
нов, имеющих специальное назначение и свойственных каждому 
семейству растений, служат еще и другие вещества, получаемые расте- 
нием из почвы. Мы находим эти несгорающие вещества, хотя и в из- 
мененном виде, в золе, остающейся после сожжения растения. 

Многие из этих несгорающих составных частей меняются 
в зависимости от характера почвы, на которой растения растут; не- 
которая же часть их встречается в растениях постоянно. 

В семенах всех видов злаков, гороха, бобов и чечевицы содер- 
жатся всегда фосфорнокислые щелочи и щелочные земли. С пшеничной 
мукой эти вещества переходят в хлеб, так же как соли, содержащиеся 
в ячмене, попадают в пиво. Мучные отруби содержат значительные ко- 
личества фосфорнокислой окиси магния. Это и есть та самая соль, 
которая вызывает образование камней весом иногда в несколько: 
фунтов в слепой кишке у лошадей мельников, а в смеси с нашатырем` 
дает белый осадок в пиве. 

Большинство, можно сказать, даже все растения содержат орга- 
нические кислоты самого разнообразного состава и самых разнооб- 
разных свойств. Все эти кислоты связаны с основаниями — калием, 
натрием, известью или магнезией, и лишь немногие растения 
содержат органические кислоты в свободном состоянии. Ни одно ра- 
стение не может существовать без железа; некоторые содержат в видё` 
постоянной составной части марганец. В золе многих растений основ- 
ную массу составляет кремнекислота; соединения хлора встречаются 
почти во всех растениях; морская растительность содержит всегда 
иодистые соединения. 

Раз было установлено, что некоторые составные части золы, 
остающиеся после сгорания растений, постоянно в ней имеются, то- 
возник вопрос, необходимы ли эти вещества‘ для роста растений. 
Вопрос этот на сегодня должен быть разрешен в положительном смы-- 
сле: некоторые определенные составные части золы являются для раз- 
вития растений совершенно необходимыми. 

В растениях, принадлежащих к различным семействам, мы нахо- 
дим самые разнообразные кислоты; теперь уже ни у кого не может 
возникнуть и мысли о том, что существование их или присущие им: 
свойства представляют собой игру случая. Фумаровая и щавелевая 
кислоты в лишайниках, хинная кислота в мареновых растениях, роцел- 
ловая кислота в КоссеПа Япосфота, винная кислота в винограде и 
многочисленные другие органические кислоты—все они должны 
служить для какой-нибудь определенной цели в жизни растения. 
Мы не можем даже себе представить существование какого-либо ра- 
стения без свойственной ему кислоты. 


ношении тех веществ, которые не всегда обнаруживаются в данном растении, 
совершенно не обосновано в отношении тех, которые содержатся в нем постоян- 
но. Их незначительное содержание отнюдь не служит указанием на их бесполез- 
ность. Количество фосфорнокислой извести, содержащееся в теле животного, 
едва достигает пятой части его веса, и все же никто не усомнится в том, что эта 
соль имеет весьма существенное значение для построения его костей. Эту соль- 
я находил в золе всех растений, которые я подвергал исследованию, и мы не имеем 
никаких оснований для утверждения, что эти растения могут существовать без. 
нее (Соссюр, стр. 241). 
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Исходя из этого неоспоримого положения, следует признать да- 
лее, что наличие какого-нибудь из щелочных оснований является 
также необходимым условием существования растения, так как все 
эти кислоты встречаются в растениях всегда в виде кислых или ней- 
тральных солей. В природе не существует растения, которое по сож- 
жении не оставило бы после себя золы, содержащей углекислоту, 
т. е. такого растения, в котором не содержалось бы солей ра- 
стительных кислот; только в растительных золах, богатых крем- 
некислотой и фосфорной кислотой, углекислоты после прокали- 
вания не остается — кремнекислота или фосфорная кислота вытес- 
няют ее. 

Так, например, все злаковые травы и хвощи содержат в боль- 
шом количестве кремнекислоту и калий, отлагающиеся в виде кислого 
кремнекислого калия на внешних краях листьев и в стеблях; на поле 
под хлебным растением содержание указанной соли сколько-нибудь 
заметно не изменяется, если она возращается в почву в виде пере- 
превшей соломы, в навозе. 

Совершенно иначе дело обстоит с лугом; на бедном калием песке 
или на чисто известковой почве никогда не встречается богатый тра- 
вяной покров; происходит это из-за недостатка безусловно необхо- 
димой для растения составной части. При выветривании базальта, 
фонолита, глинистого сланца, серой вакки и порфира образуется 
лучшая при прочих равных условиях почва для лугов именно потому, 
что эти породы богаты щелочами. 

Золы табачного растения, дерева, виноградной лозы, гороха 
и клевера содержат в большом количестве известь. Эти растения не 
растут вовсе на почве, лишенной извести; они развиваются лучше, 
если в бедную известью почву внести известковые соли. Мы имеем 
все основания считать, что успешное развитие этих растений связано 
существенным образом с присутствием в почве извести. То же отно- 
сится и к магнезии, встречающейся у многих растений (у картофеля, 
кормовой свеклы и др.) в качестве постоянной составной их части. 

Ввиду всех этих общеизвестных фактов вообще не может быть 
и речи о создании самим растением щелочей, металлических окислов 
и неорганических веществ. 

Многим может показаться удивительным, что злаки, семена кото- 
рых идут в пищу человеку, следуют за ним по пятам, подобно домаш- 
ним животным. Они следуют за человеком по тем же причинам, 
по которым галофитные растения следуют за морскими берегами и 
соляными копями, а лебеда — за мусорными кучами и т. д. Подобно 
тому, как навозным жукам требуются в качестве пищи испражнения 
животных, так галофитные растения нуждаются в поваренной соли, 
а растения, засвеляющие сорные кучи,— в аммиаке и азотнокислых 
солях. Однако ни одно из наших зерновых или овощных растений не 
может дать вполне развитых семян, семян, из которых делается мука, 
если они не найдут в достаточном количестве необходимых для своего 
развития фосфорнокислых щелочей, фосфорнокислой магнезии и 
аммиака. Эти семенз могут развиваться только в такой почве, которая 
содержит одновременно все эти три составных части, а нет почвы, 
которая была бы ими богаче, чем та, на которой сожительствуют люди 


160 ЮСТУС ЛИБИХ 


и животные. Они следуют за их мочой и испражнениями, так как без 
этих составных частей они не могут плодоносить. 

Когда мы находим галофитные растения на расстоянии несколь- 
ких сотен миль от морского берега, вблизи. от наших солеварев, 
то мы знаем, что попали они туда самым естественным образом: 
семена растений разносятся ветром, птицами, морскими течениями 
по всей поверхности земли, но развиваются они только там, где нахо- 
дят подходящие условия для своего развития. 

В солеварнях в Зальцгаузене, в рассольных ящиках градирни 
находятся многочисленные стаи маленьких морских ежей (Сазе- 
то3фепз асШеавлз) не длиннее двух дюймов. Наряду с ними в таких же 
ящиках солеварни в Наугейме, находящейся всего на расстоянии 
шести часов пути, вы не увидите ни одного живого существа; но дело 
в том, что солеварня эта чрезвычайно богата углекислотой и известью 
и градирные стенки ее покрыты сталактитами. Очевидно, в одном 
соляном растворе случайно попавшие туда икринки получили даль- 
нейшее развитие, а в другом — нет. 

Так как морская вода содержит иод в количестве менышем 
1/1 000000 @@ веса, а все соединения иода со щелочными металлами 
в высшей степени легко растворяются в воде, то неизбежно мы при- 
ходим к предположению, что в организме морских водорослей и'ра- 
стений из семейства фукусов существует какая-то причина, побуж- 
дающая растение во время его жизни извлекать из морской воды иод 
в виде растворимой соли и усваивать его таким образом, чтобы он 
уже не мог больше вернуться в окружающую среду. Эти растения 
являются такими же собирателями по отношению к иоду, какими по 
отношению к щелочам являются растения, живущие на суше; они 
дают нам такие количества иода, для добычи которых из морской 
воды пришлось бы, не будь их, выпаривать целые моря. 

Мы допускаем, что морские растения нуждаются в иодистых 
металлах для своего развития и что их существование связано с на- 
личностью этих последних. С таким же правом на основании факта 
постоянного нахождения в золе сухопутных растений щелочей, ще- 
лочных земель, фосфорнокислых соединений и т. д. мы делаем вывод 
о необходимости этих веществ для их развития. 

В самом деле, если бы указанные неорганические составные 
части не были необходимыми для их существования, то меньше всего 
можно было бы рассчитывать найти их в дикорастущих растениях. 

Растение действует на почву, на которой оно живет, как мощ- 
ный всасывающий насос, и когда мы поливаем его растворами раз- 
личных солей, то оно впитывает их в себя в больших количествах, 
причем даже в таких, которые ему для жизни и не нужны. Понятно, 
что если мы сожжем растение, находящееся в таком состоянии, то 
в золе его мы найдем несгораемые составные части этих солей, но 
присутствие их в данном случае будет совершенно случайным, и. из 
него мы не вправе сделать вывода против необходимости наличия 
других составных частей золы. Мы знаем из опытов Макэр-Принцепа, 
что растения, которые выращивались сначала в слабых растворах 
уксуснокислой окиси олова, а затем помещались с корнями в дож- 
девую воду, отдавали в эту воду воспринятую уксуснокислую окись 
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олова. Таким образом, мы видим, что. растение возвращает почве то, 
что не является необходимым для его существования. 

Если мы польем растение, находящееся под открытым небом и, 
следовательно, подверженное действию солнечного света, дождя и 
воздуха, раствором азотнокислого стронция, то соль эта первона- 
чально будет впитана растением, но затем будет снова выделена им 
через корни; при каждом смачивании почвы дождем она будет все 
дальше относиться от корней дождевой водой; спустя некоторое время 
в растении не останется и следа ее (Доубени). 

Бертье, один из наиболее тонких и точных аналитиков, уста- 
новил, что зола ели, выросшей в Норвегии в почве, составные части 
которой никогда не изменяются, не содержала вовсе поваренной соли, 
хотя в эту почву и вносились с дождевой водой растворимые соли, 
причем, главным образом, именно поваренная соль; ель, следователь- 
но, должна была впитать в себя поваренную соль вместе с дождевой 
водой. 

Отсутствие в этом случае поваренной соли можно объяснить на 
основании непосредственных наблюдений, сделанных нами над дру- 
гими растениями и приведших нас к выводу, что организм их обла- 
дает способностью возвращать земле все то, что не нужно для его 
существования. Сюда относится также и выделение калия (Еноп, 
Штоман) и соляной кислоты (Г. Кюн), которые образовались в расте- 
нии из азотнокислого калия и хлористого аммония, но не были им 
усвоены. 

На основании изложенных выше фактов может быть сделан тот 
вывод, что полное развитие растения зависит от наличности опреде- 
ленных, постоянно встречающихся составных частей их золы. В слу- 
чае полного отсутствия последних развитие растения ограничивается 
известным пределом; при недостатке их рост растения уменьшается. 

Но имеются и другие прямые доказательства необходимости 
упомянутых неорганических составных частей для процесса развития 
растений; эти доказательства дают нам многочисленные, проводимые 
вплоть до последнего времени опыты с выращиванием растений в сре- 
дах, содержащих в себе зольные составные части и не содержащих 
их, при прочих равных условиях. Эти опыты преследовали двоякую 
задачу: постановкой их имелось в виду не только доказать необхо- 
димость зольных составных элементов для жизни растений в целом, 
но и выявить те особые функции, которые должны выполняться 
отдельными составными частями золы в организме растения. Правда, 
до сих пор удалось установить лишь первое; что же касается второй 
задачи, то мы еще далеки от того, чтобы знать что-либо определенное 
относительно функций отдельных составных частей золы в расти- 
тельном организме, атакже о тех взаимоотношениях, которыми пред- 
определяется образование и преобразование органических состав- 
ных частей растений. Проведенные опыты и исследования в этом 
направлении пока дали лишь общие указания, правда, имеющие 
важное значение для дальнейших исследований. 

Опыты Соссюра и различных более ранних исследователей дока- 
зали, что семена вики, бобов, гороха и кресса (Бер141тат зайуит) 
в сыром песке, в конском волосе, сохраняемом в сыром состоянии, 
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дают ростки и развиваются до известного предела; однако, когда 
минеральных веществ, содержащихся в семенах, становится уже недо- 
статочно для дальнейшего развития растения, то последнее начинает 
чахнуть; правда, иногда наступает еще цветение, но семян по ббльшей 
части уже не получается. К совершенно аналогичному результату 
привели позднейшие (1842 г.) опыты Вигмана и Польсторфа; опыты 
эти представляют особенный интерес, так как именно благодаря им 
впервые была доказана с полнейшей убедительностью необходимость 
для жизни растений зольных составных частей. 

Вигман и Польсторф производили свои вегетационные опыты 
в белом кварцевом песке и в так называемой искусственной почве. 
Кварцевый песок прокаливался, вываривался с царской водкой и 
тщательно освобождался посредством промывания дестиллированной 
водой от всяких следов этих кислот *. 

Искусственная почва состояла из очищенного кварцевого песка 
с добавлением составных частей растительной золы в виде различных 
соединений. ** 

Для опытов были взяты следующие растения: вика (\У1с1а зай уз), 
ячмень (Ногдеят учсаге), овес (Ауепа зайуа), гречиха (Ро[убопат 
{агорутиш), табак (№6с0Яапа фаБасят) и луговой клевер (ТтЦо- 
]1ито ргабепзе). 

Все семена, как в чистом песке, так и в искусственной почве, 
дали ростки, и затем молодые растеньица, поливаемые обезаммиа- 


* Несмотря на эту разрушительную обработку, песок содержал еще неболь- 
шие количества неразложенных силикатов; его состав в 100 частях выражался 
в следующем: 


кремнекислоты ....... 97,90 
калия ......... 0,30 
глинозема .......... 0,80 
окиси железа ........ 0,30 
извести. ......-.... 0,50 
магнезии. .......... 0,01 
Всего. 99,81 
** Смесь состояла из: 
Кварцевого песка. .......... 861 ‚26 Натрия в соединении с торфяной 
Сернокислого калия ......... 0,34 кислотой... еее. 2,22 
Поваренной соли. .......... 0,13 Аммиака в соединении с торфяной 
Гипса (безводного). ......... 1,25 кислотой... ... .. 10,29 
Взмученного мела .......... 10,00 Извести в соединении с торфяной 
Углекислой магнезии ........ 5.00 кислотой .. еее. 3,07 
Окиси марганца ........... 2,50 Магнезии. ............ . 1,97 
Окиси железа. .... 10,00 Окиси железа в соединении с торфя- 
Гидрата окиси алюминия ...... 15,00 ной кислотой. ........... 3,32 
Фосфорнокислой извести ...... 15,60 Глинозема в соединении с торфяной 
Калия в соединении с торфяной кислотой... еее. 4,64 
кислотой... еее. 3,41 Нерастворимой торфяной кислоты . 50,00 


Для получения этих соединений обыкновенный торф кипятился в слабом 
растворе калийной щелочи, и полученный очень темный раствор осаждался 
разведенной серной кислотой. Осадок этот и есть то вещество, которое обозна- 
чено было выше торфяной кислотой. Путем растворения его в калии, натрии 
или аммиаке и выпаривания насыщенных растворов получены были соединения 
этих оснований с веществом торфа, а путем обменного разложения этих растворов 
известью, магнезией и солями Ееи А] получены были соединения торфяной кис- 
лоты с известью, магнезией, окисью железа и глиноземом. Как известно, под гуму- 
сом подразумеваются измененные благодаря тлению вещества животных и расте- 
ний, которые всегда содержатся в плодородной почве. Вигман и Польсторф заме- 
нили их веществом торфа. При длительном кипячении торфяной кислоты с водой 
она переходит в нерастворимую модификацию, которая выше обозначена как 
черастворимая торфяная кислота. 
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ченной дестиллированной водой, продолжали развиваться, хотя и 
весьма различным образом. 

Развитие растений в чистом песке было крайне незначительное; 
ни одно из опытных растений не дошло до образования семян; яч- 
мень и овес достигли вышины в 11/, фута, зацвели, но, не образовав 
семян, завяли после цветения. У1с1а зайуа достигла вышины в 10 дюй- 
мов, зацвела, пошла в стручки, но в них не было семян. Клевер, 
давший ростки уже 5 мая, к 15 октября достиг вышины всего лишь 
в 5 дюймов. 

Табак, посеянный на этом песке, хотя и развивался нормально, 
однако с июня по октябрь растеньица достигли в вышину всего 5 дюй- 
мов, причем на них было лишь четыре листа, но не было вовсе 
стебля. 

Лучше всех растений в чистом песке, повидимому, развивается 
гречиха; она достигла уже к концу июня вышины в 1/, фута, порядочно 
разветвилась и 28 июня начала цвести; однако, хотя это цветение 
и продолжалось, но до плодоношения дело так и не дошло. 

Совершенно иначе развивались растения в искусственной почве. 
Здесь все растения развивались отлично. Вика, ячмень, овес, гре- 
чиха дали обильные плоды; клевер достиг к 15 октября вышины в 
10 дюймов, был темнозеленого цвета и кустист; у табака получился сте- 
бель вышиной более 3 футов, с большим количеством листьев; он начал 
цвести 25 июня, около 10 августа на нем образовались завязи, а 8 
сентября были собраны спелые семенные коробочки с вполне раз- 
витыми семенами. 

Вигман и Польсторф поставили специальный опыт, в котором 
28 семян кресса прорастали и развивались насколько возможно на тон- 
кой сетке из платиновой проволоки, увлажняемой дестиллированной 
водой; затем было определено содержание зольных веществ в этих 
чрезвычайно чахлых растениях, —оно было не больше, чем в 28 посеян- 
ных семенах, а именно 0,0025 грамма. 

В то время как в только что описанном нами опыте с крессом 
увеличение содержания зольных составных частей не имело места, 
последнее наблюдалось в опыте с растениями, выращивавшимися 
на песке или на искусственной почве; правда, в обоих случаях это 
увеличение было весьма неодинаковым в качественном и в количе- 
ственном отношениях. Так, например, при сожжении пяти выращен- 
ных в песке табачных растений получилось 0,506 грамма золы (содер- 
жание золы в пяти табачных семенах составляет всего лишь несколько 
миллиграммов), а в трех табачных растениях, выращенных в искус- 
ственной почве_—3,923 грамма; пять растений соответственно дали 
бы 6,525 грамма золы. Минеральные составные части, отданные 
песком пяти табачным растениям, относятся к полученным пятью 
табачными растениями из искусственной почвы, как 10: 120. Таким 
образом, в одно и то же время табачные растения извлекли из искус- 
ственной почвы почти в 13 раз больше почвенных составных частей, 
чем из песка, причем их развитие находилось в определенной связи 
с этим неравенством в отношении запаса питательных веществ. Это 
объясняется еще и тем, что растения в искусственной почве нашли 
все почвенные составные части, необходимые для их полного раз- 
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вития, чего не было, когда они росли в песке; поэтому растения в песке 
и дали неполное развитие. 

В самом деле, как ни мало содержание растворимых питательных 
веществ в бесплодном песке, тем не менее некоторое количество по- 
следних он все же отдал растениям. Однако песок ничего не в 0с0- 
стоянии был отдать растениям, кроме кремнекислоты и незначительно- 
го количества калия и щелочноземельных элементов, оказывающих 
благоприятное влияние на развитие стеблей и листьев; веществ же, 
нужных для образования составных частей семян, в нем не оказалось 
вовсе, почему растения и не могли образовать последних. 

В золе большей части выращенных в этом песке растений было 
обнаружено присутствие фосфорной кислоты, однако содержание ее 
соответствовало лишь тому количеству, которое было внесено в поч- 
ву в самом посеянном зерне. В золе табачного растения, семена 
которого, как известно, настолько мелки, что содержащаяся в них 
фосфорная кислота не поддается определению, не удалось найти ни 
следа последней. 

То, что вперед уверенно предсказывалось теорией по вопросу 
о причинах бесплодия песка, было выявлено с полной очевидностью 
опытами Вигмана и Польсторфа. 

Несомненно, что развитие указанных растений на бывшем до того 
бесплодном песке зависело от добавления в него солей; одинаковое 
для всех растений плодородие было сообщено искусственной почве 
добавлением некоторых веществ, присутствие которых всегда может 
быть установлено в развитых растениях, в их стебле, листьях и се- 
менах; одновременное наличие их в почве и в растениях приводит 
к заключению о несомненной необходимости их для жизни расте- 
ний. 

Такие же результаты дали и позднейшие опыты Буссенго, Сальм- 
Горстмара, Магнуса, Геннеберга и др.; все они доказали безусловную 
необходимость участия зольных составных частей в жизненном про- 
цессе растений. 

Мы ограничимся описанием еще одного опыта, выполненного 
Буссенго. 

Буссенго посеял два зерна подсолнечника в прокаленный чистый 
кварцевый песок, в который он внес в виде удобрения золу подсол- 
нечника и калийную селитру. Поливка производилась чистой водой; 
растущие растения были окружены атмосферным воздухом. В течение 
104 дней — с 10 мая до 22 августа — из обоих зерен весом в 0,062 грам- 
ма получилось 6,685 грамма сухого вещества, т. е. 108-кратный вес по 
отношению к весу семян*. 

Само собой понятно, что этими опытами еще не решался вопрос 
о том, все ли применявшиеся различными исследователями составные 
части золы являются одинаково необходимыми для полного развития 
растений и действительно ли ни одна из них не должна здесь отсут- 
ствовать. Решение этого вопроса, которым занимались Сальм-Гор- 


стмар и другие исследователи, вначале натолкнулось на ряд труд- 
ностей. 


* Азтопопле, сМиме аот1со]е её рпуз101 № 1, р. 176. 
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Вначале при производстве этих опытов не были известны ни 
форма, в которой растению, развивающемуся в индиферентной среде, 
должны даваться зольные составные части, ни количество последних, 
которое оно в состоянии выносить без вреда для себя, ни некоторые 
особые свойства плодородной пахотной почвы, посредством которых 
она принимает участие в поглощении питательных веществ; этим 
объясняется неустойчивость, а иногда и противоречивость резуль- 
татов, полученных вначале. Эти опыты, впрочем, проложили путь 
для дальнейших исследований; благодаря последним в так называе- 
мых водных культурах удалось уже, применяя метод исключения 
отдельных питательных веществ, выявить относительное значение 
их для развития растений. Зачастую при первых опытах неудовле- 
творительное развитие растений приписывалось недостатку некоторых 
зольных частей, встречающихся в растениях часто лишь в минималь- 
ных количествах и, может быть, даже случайно, между тем как на- 
стоящей причины этих неудач следовало искать в недостатке внешних 
условий, необходимых для роста, как-то: света, тепла, и в других 
обстоятельствах. 

Метод так называемых водных культур, превосходящий по вер- 
ности и точности даваемых им данных результаты опытов, произво- 
дившихся в индиферентных твердых средах, представляет и сам по 
себе достаточный интерес для того, чтобы нам стоило остановиться 
на нем подробнее; заключается он в том, что растения выращиваются 
в воде, которая содержит необходимые для растения питательные 
вещества, за исключением углекислоты, в растворе, а некоторые из 
них во взмученном состоянии. 

Нелегкой задачей была выработка такого метода водной куль- 
туры, который дал бы возможность выращивать растения со значи- 
тельным увеличением их сухого вещества в условиях полного исклю- 
чения почвы от момента прорастания семян вплоть до их созревания. 
Определение формы, в которой растворенные питательные вещества 
были бы достаточно действенными, так же как и установление 
надлежащей концентрации их, не представило особых затруднений; 
зато здесь пришлось встретиться с трудностями другого рода, устра- 
нить которые удалось лишь постепенно. Оказалось, что сухопутное 
растение, когда оно растет в водном питательном растворе, не просто 
всасывает его, как это делают водные растения*, а нередко воспри- 
нимает содержащиеся в слабом растворе питательные вещества в ином 
соотношении, чем то, в котором они были ему первоначально даны. 
Благодаря этому часто уже по прошествии краткого времени обра- 
зуется окружающая корни жидкость, состав и концентрация которой 
мало способствуют дальнейшему развитию растения. Оказалось 
дальше, что растение возвращает через посредство корней окружаю- 
щему их раствору те вещества, которые вызывают дальнейшее, обычно 
вредное его изменение. Так, например, нейтральный, даже слабо кис- 
лый питательный раствор обнаруживает, по наблюдениям Кнопа и 


* Сравните по этому вопросу данные 2-й части этой книги, а также получен- 
ные мною данные о составе водяной ряски и воды, в которой она росла («Аппа].4. 
Сретш. её Рвагт.». Ва. 105, Б. 140). 
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Штомана, по истечении некоторого времени щелочную реакцию; но 
и в очень слабом щелочном растворе растения неминуемо умирают*. 

Установленные в этом направлении факты не только пролили 
новый свет на химические процессы, совершающиеся в живом организ- 
ме растения, но они вместе с тем показали, что плодородная почва, 
благодаря присущимей химическим и физическим свойствам, должна 
обладать некоторыми особенностями, способствующими устранению 
тех вредных для растения моментов, которые в связи с упомянутым 
процессом ставят близкий предел для жизни растений в растворах 
(см. о поглощающей способности почвы). 

Удачные результаты водных культур зависели в значительной 
степени от того, насколько исследователь сумел прежде всего понять 
и устранить эти препятствия, а также насколько у него хватило умения 
восполнить недостаток в его растворе вышеупомянутых особенностей 
плодородной почвы. Было обнаружено, что раствор питательных 
веществ должен содержать немногим более 0,5% питательной соли 
и обладать постоянной, хотя бы и очень слабой, кислой реакцией; 
что при пользовании небольшими его объемами жидкость от времени 
до времени должна быть сменяема и, наконец, что целесообразно 
оберегать корни растения от воздействия света. Особенное внимание 
должно быть обращено на обеспечение наиболее благоприятных усло- 
вий в отношении тепла и освещения, а также и на должное содержание 
воздуха (кислорода) в питательном растворе, окружающем корни. 

акс, Кноп и Штоман первые сообщили о вполне удачных резуль- 
татах культуры кукурузы в водном растворе ио потребляемых ею пи- 
тательных веществах, и это в сущности их заслуга, что метод таких 
культур лег в основание всех позднейших опытов данного рода. 

Кноп выращивал свою кукурузу в водном растворе, содержавшем 
калий, известь, магнезию, окись железа, а также фосфорную, серную 
и азотную кислоты в виде азотнокислой извести, фосфорнокислого 
калия и сернокислой магнезии; окись железа была введена в жид- 
кость во взмученном виде в форме белой, свежеосажденной фосфорно- 
кислой окиси железа **. 


* В дестиллированной воде, содержавшей 1/1000 поташа (углекислого ка- 
лия), корни злаковых проростков едва увеличились за два дня на несколько 
линий; через восемь дней корешки оказались размягченными и разрушенными. 
Точно такое же угнетающее действие оказал 1/3000-ный раствор поташа. Только 
после 1/10000-ного разбавления его наступало такое же нормальное развитие 
корней, как и в колодезной воде, но более медленное (Гандтке). 

При сильном подщелачивании питательной смеси корни подвергаются 
гниению с выделением сероводорода (Штоман, Кноп). 
** Четыре растворимые соли Кноп вносил в виде двух растворов. Раствор А 
получен был растворением в воде азотнокислого калия, азотнокислой извести 
и сернокислого магния; раствор В содержал только фосфорнокислый калий. 


Один литр (1000 куб. сантиметров) раствора А содержал следующие коли- 
чества составных частей солей, взятых в отдельности: 


азотной кислоты. .... 2,160 г 
серной кислоты ..... 0,495 » 
извести. ......... 0,684 » 
магнезии......... 0,233 » 
калия. .......... 0,940 » 
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В этом растворе Кнопу удалось вырастить отличное растение 
кукурузы и довести его до вызревания семян; проращенные 
во влажном кварцевом песке семена были пересажены с корнями 
в раствор 12 мая, а срезанное 1 сентября растение имело семенной 
початок, содержавший 140 спелых всхожих семян; все растение в целом 
весило в свежем виде 317 граммов, а в высушенном—50,288 грамма 
при 8-процентном содержании в нем золы. 

Отсюда видно, что в питательном растворе Кнопа отсутствовали 
как поваренная соль и кремнекислота, представляющие собой состав- 
ные части золы кукурузного растения, выросшего в почве, так и 
аммиачные соли, и что опытное растение получило нужный азот 
в виде азотной кислоты; что касается потребности растения в углеро- 
де, то растение должно было черпать его исключительно из углекисло- 
ты воздуха. 

Поставленные в том же году Штоманом опыты с водными культу- 
рами в общем подтвердили результаты, полученные Кнопом; раствор 
Штомана для культуры кукурузы содержал все потребляемые ею ми- 
неральные питательные вещества в таких соотношениях, в которых 
они были найдены в подвергнутом анализу обыкновенном кукуруз- 
ном растении; второе отличие его питательного раствора от приме- 
нявшегося Кнопом состояло в том, что он пользовался аммиачной 
солью, а именно азотнокислым аммиаком, в таком количестве, что в ра- 
створе на две части азота приходилась одна часть фосфорной кислоты. 
Концентрация раствора поддерживалась на таком уровне, что содер- 
жание твердых веществ в 1 литре его в начале опыта не превышало 
3 граммов; испарявшаяся вода ежедневно пополнялась, причем 
посредством добавления время от времени фосфорной кислоты жид- 
кость поддерживалась в своем первоначальном слабо кислом со- 
стоянии. Пересадка растения в свежий питательный раствор оказалась 
весьма полезной. Два кукурузных растения, доведенные Штоманом 
до стадии зрелости семян, достигли вышины (считая от основания 
корня до верхушки растения) 2,02 и 1,27 метра, сухой вес их рав- 
нялся 64,38 и 56,17 грамма при содержании золы в 7,5—8,9%; отно- 


Концентрация раствора А составляла, таким образом, 4&,5 на тысячу, 
т. е. 1000 частей его содержали 4!/, частей названных солей. 

Раствор В содержал в 1 литре дестиллированной воды 10 граммов фос- 
форнокислого калия (К.О. Р.О,), т. е. в 10 куб. сантиметрах раствора содер- 
жалось 100 миллиграммов соли. 

Из обоих растворов (Аи В) путем их смешения и дальнейшего прибавления 
фосфорнокислого железа была составлена питательная смесь, на которой должно 
было развиваться кукурузное растение. 

Вегетационный опыт был проведен Кнопом помещением кукурузного ра- 
стения на определенный измеренный объем питательного раствора; осадок фос- 
форнокислого железа взмучивался, чтобы вызвать оседание его на корнях ра- 
стения; испарявшаяся вода ежедневно доливалась; растение выращивалось на 
питательном растворе обычно до испарения им 1 литра воды (продолжительность 
одного периода); остаток жидкости подвергался анализу, и растение переноси- 
лось на свежую порцию питательного раствора. 

В этих условиях кукурузное растение вполне закончило свое развитие 
в течение семи периодов. 

В течение первых пяти периодов растение получило восемь раз свежую пи- 
тательную жидкость; следует, однако, отметить, что в пятый период фосфорно- 
кислое железо больше не вносилось, так как корни к этому времени были уже 
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шение веса семян к весу полученного из них урожая, за вычетом 
золы, составило 1:57,3 и 1: 49,1; в среднем вес кукурузного расте- 
ния, выросшего в водной культуре, оказался соответственно в 53 ра- 
за больше веса семян без золы. На плодородной садовой почве ку- 


курузное зерно дает в 7—15 раз больший вес урожая органических 
веществ. 


Нами уже упоминалось о том, что применявшиеся Кнопом пита- 
тельные растворы не содержали вовсе ни кремнекислоты, ни каких- 
либо хлористых соединений, между тем как в золе обыкновенной 


полностью облечены ржавожелтым чехликом из окиси железа. В шестой и седь- 
мой периоды растение росло уже только на дестиллированной воде; в то время 
как в первые пять периодов растение испаряло по 1 литру воды, в шестой период 
оно испарило % литра, а в седьмой—3,5 литра. 

Вегетационныйопыт начат был 12 мая 1861 г.; в этот день молодое растеньице, 
имеющее шесть листочков и вес в 8 граммов, было помещено на питательный 
раствор. 

Семена кукурузы Кноп проращивал в апреле в промытом песке; молодые 
растеньица имели к 12 мая указанный выше вес (18 граммов). При высушива- 
нии они дали сухой вес, лишь немногим превосходящий вес семян. 

Первый период продолжался с 12 мая до 12 июля. Растение получило за 
этот период 600 куб. сантиметров раствора 4, 12 куб. сантиметров раствора 
В и 0,3 грамма фосфорнокислого железа. Питательный раствор давался не сразу, 
а втри приема. Для того чтобы не мешать хорошему развитию корней, вначале 
применялся разведенный раствор, который к концу первого периода (при тре- 
тьей даче) доведен был до нормальной концентрации. Во второй, третий, чет- 
вертый и пятый периоды растения держались на неразведенном растворе, при- 
чем в каждый период вносилось около 500 куб. сантиметров раствора. Таким 
образом, растение получило: 

За 1-й период 


И ити ии аниаииний ие ^^чьь 


— 
1-й отрезок 2-й отрезок 3-й отрезок 
от 12 мая до от 1 июня до от 1 до 12 
1 июня 1 июля июля 
Раствор А.......... 100 куб. см 200 куб. см 300 куб. см 
Раствор В.......... 2 » » 4 6 » » 
Вода (для разведения) ... 198 » » 96 » » — 
Фосфорнокислое железо .. 0,1 г 0,1 г 0,1 г 
За 2-й период За 3-й период За 4-й период 
от 12 до 20 от 20 до 27 от 27 июля За 5-й период 
июля июля до 1 августа 
Раствор А.......... 500 куб. см 500 куб. см 500 куб. см 500 куб. см 
Раствор В.......... 10 » » 20 » » 20 » у 30 » у 
Вода (для разведения) ... — — — — 
Фосфорнокислое железо .. 0,1Г 0,1 г 0,1 г — 


В шестой и седьмой периоды, как указывалось, растение росло на дестил- 


лированной воде; шестой период продолжался с 10 до 16 августа, седьмой—с 16 
августа по 4 сентября. 


В течение всего вегетационного периода: 


Растению Воспринято | Выделено им 
дано было * | было расте- |обратно в 6-й 
нием * и 7-й периоды 
в граммах 
Азотной кислоты „еее. 5,6160 5,6160 — 
Серной О ЗОО 1,2370 0,5196 — 
Фосфорной с... еее не. . 0,5750 0,5730 0, 007 
Извести „еее. 1,1784 1, 0534 0, 059 
Магнезии .. еее... ... 0, 6058 0, 2184 0,007 
Калия... еее еее. 2, 8204 1, 7454 0, 019 


* Не считая незначительных количеств фосфорнокислого жилеза. 
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кукурузной соломы содержится, по Рушауэру, 29% кремнекислоты 
и 6,25% поваренной соли, а в стебле и листьях кукурузы, по Вэйю, 
заключается около 38% кремнекислоты и 2,25% поваренной соли. 

Ноббе считает хлор или хлористые соединения необходимым 
питательным веществом для гречихи; ему удавалось добиться 
роскошного произрастания этого растения в питательной жидкости, 
которая содержала наряду с веществами, входящими в состав рас- 
твора Кнопа, еще и значительное количество хлористого калия 
(не натрия); одно из выращенных им растений имело высоту в стволе 
2,74 метраб7 при 115 ветках, 946 листьев, 521 цветочную кисть, 796 
спелых и 108 несозревших плодов. Воздушно-сухой вес всего растения 
составил 119,7 грамма (22,6 грамма — спелые семена), или 4 786- 
кратное число по отношению к весу семени* (Гапд\мл. УегзасВ- 
збаё., 1868, 5. 3). 

Замечательные факты, свидетельствующие о значении хлористых 
соединений для развития растений, сообщены Зигертом, Лейдгек- 
кером, Бейром, Луканусом и П. Вагнером. Лейдгеккер установил, 
что у цветов гречихи, выращенной в питательной жидкости, лишенной 
хлора, как мало они ни отличались вообще от цветочных органов 
других опытных растений, оплодотворение не имело места: «одиноч- 
ные цветочные грозди увядали и отсыхали, не дав ни единого развитого 
плода». Аналогичные наблюдения были сделаны Бейером по отноше- 
нию к овсу, а также Вагнером в лаборатории Вильгельма Вика 
(\УПВепо У\1сКе) над растением кукурузы, которое, будучи выращен- 
ным в лишенных хлора растворах, производило мужские цветы, 
совершенно лишенные пыльцы. Женские цветы казались частью 
здоровыми: у одного опытного растения удалось их оплодотворить 
посредством пыльцы садовых растений, и они дали 5 маленьких, 
спелых, всхожих семян. 

В противоречии с данным явлением находятся более ранние, так 
же как и новейшие опыты, поставленные Кнопом. Выращенное им 
летом 1868 г. в безусловно лишенном хлора растворе кукурузное 
растение имело почти 1 метр ввышину и дало спелые семена. Урожай 
зерна по сравнению с урожаем, полученным при более ранних опы- 
тах (140 семян), был гораздо меньше; при последних опытах Кноп 
пользовался питательным раствором, содержавшим, по его словам, 
сернокислую и фосфорнокислые соли; об отсутствии в нем хлора 
он как будто сознательно не говорит. Два растения гречихи дали 
в бесхлорном питательном растворе всего лишь 20 семян — количе- 
ство по сравнению с урожаем, полученным Ноббе от растения, выра- 
щенного в растворе, содержавшем хлор (796 спелых и 108 не вполне 
созревших семян), весьма незначительное. Кноп, наоборот, сообщает 
о том, что растение гречихи, выращенное в питательном растворе 
с содержанием 0,25% хлористого калия, осталось бесплодным. 

Мы теперь видим, с какими совершенно исключительными труд- 
ностями сопряжена постановка сравнительных вегетационных опытов 
над сухопутными растениями в питательных растворах и что, как 


* Этот урожай растительной массы, как ни кажется он большим, зна- 
чительно отстает от обычно получаемого на плодородной почве урожая семян 
гречихи. 
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правильно отмечает Ноббе, нужно иметь счастливую руку для того, 
чтобы провести удачный опыт этого рода.88 

Давно уже установлен тот факт, что поваренная соль влияет на 
повышение урожая семян растений. Первые объяснения этого явления 
были даны мною на основании опытов, в которых я подверг исселе- 
дованию действие поваренной соли на почвенные фосфаты, причем 
воспользовался также результатами опытов с удобрениями, постав- 
ленных Главным комитетом Мюнхенского сельскохозяйственного сою- 
за. Поваренная соль дает возможность растению усваивать большее 
количество почвенных веществ, обусловливающих образование со- 
ставных частей семян, благодаря чему количество последних увели- 
чивается. 

Но помимо этого косвенного влияния поваренная соль, как 
показали мюнхенские опыты 1864 г., оказывает еще и нецпосредствен- 
ное влияние на рост растений: становясь одной из составных частей 
организма растения, она усиливает надземный его рост и вместе с тем 
задерживает развитие нижних частей растения в пользу верхних, 
причем выход семян увеличивается*. 

На увеличение урожая семян при удобрении поваренной солью 
обратил внимание еще И. Леман. В опытах, проведенных на садовой 
почве, им было установлено, что из двух участков, засеянных бобами 
и горохом, получивших одинаковое удобрение (суперфосфат), причем 
один, кроме того, получил некоторое количество поваренной соли, 
последний дал значительно больший выход семян, чем первый. 
Кроме того, Леманом было установлено путем анализа листьев и 
стеблей, что растения, удобренные поваренной солью, содержали зна- 
чительно меньшее количество азота, чем листья и стебли бобов и горо- 
ха, не получивших последней и давших пониженное количество семян. 

Опыты Сальм-Горстмара и Цёллера указывают на то, что натрий 
принимает известное участие в образовании зерен у некоторых хлеб- 
ных злаков, как, например, у ячменя, так же как опыты Штомана 
говорят нам об участии натрия в процессе питания у растений; со- 
гласно сделанным им наблюдениям, оказалась заметная разница в 
протекании вегетационного процесса у кукурузного растения, разви- 
вавшегося в жидкости, содержавшей и не содержавшей натрия. В ра- 
створе без натрия растения имели другой внешний вид: вместо длин- 
ных широких листьев получались короткие круглозазубренные, 
причем мужские цветы развивались медленнее и слабее, чем жен- 
ские. Принимая во внимание опыты Кнопа, выращивавшего свои 
растения в растворах без натрия, не видя при этом особенной раз- 
ницы в развитии листьев и цветов по сравнению с нормальным куку- 
рузным растением, трудно, однако, приписать исключительно дейст- 
вию натрия различия, наблюдаемые во внешнем виде кукурузных 
растений, развивавшихся в присутствии натрия или без него; надо 
думать, что ‘в опытах Штомана оказали свое действие еще какие-то 
другие условия**.69 


* 70Пег, Топгп. #. Гапа\м. 1867. 
** От мая до августа одно кукурузное растение в опытах Кнопа образовало 


15 листьев, из которых средние имели в ширину 7 сантиметров и в длину— 
60 сантиметров. 
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В то время как опыты Кнопа показывают, что исключение кремне- 
кислоты, хлора и натрия не представляет непосредственной опасности 
для жизни кукурузного растения, на опытах Штомана мы видим, 
что при исключении магнезии или извести растение не развивается. 

Когда азотнокислая известь в питательном растворе заменялась 
эквивалентным количеством азотнокислой магнезии, рост куку- 
рузного растения уже по прошествии непродолжительного времени 
начинал заметно отставать, и в дальнейшем развивались лишь малень- 
кие худосочные листочки; добавление азотнокислой извести вызы- 
вало очень скоро разительную перемену: уже по прошествии 5 часов 
пробуждалась остановившася было на четыре недели вегетация, 
и в дальнейшем растение развивалось безостановочно. 

В опыте с исключением магнезии из питательного раствора и 
заменой ее известью рост растения давал ту же картину, что и при 
отсутствии извести: вегетация оставалась скудной, и добавление азот- 
нокислой магнезии оказывало тотчас же самое благоприятное действие. 

Такие же опыты с другими растениями показали, что известь и 
магнезия одинаково необходимы для их развития. В опытах Вольфа 
< овсом оказалось возможным уменьшить содержание извести и маг- 
незии до \/; содержания этих веществ в первоначальном питательном 
растворе без заметного ущерба для растущих в нем растений, но 
дальнейшее уменьшение содержания тех же веществ уже вызывало 
уменьшение веса урожая. Из факта необходимости для жизни расте- 
ний обеих щелочных земель можно заключить с уверенностью, что 
каждая из них служит различным функциям их органической дея- 
тельности, причем ни одна не может заменить другой. Заслуживает 
внимания наблюдение, сделанное Штоманом, что растения, которым 
в начале вегетации недоставало извести, были склонны к образова- 
нию преимущественно женских цветов, между тем как растения, 
испытывавшие в начале недостаток в магнезии, образовывали пре- 
ждевременно бесплодные мужские цветки. Если быэто наблюдение под- 
твердилось, оно могло бы служить указанием для выяснения той ро- 
ли, которую играют известь и магнезия в органическом жизненном 
процессе; однако их роль все еще остается почти неизвестной— 
известь и магнезия представляют собой имеющиеся всегда налицо 
составные части семян и листьев, но встречаются они в растениях 
одного и того же вида в различных количествах, причем, как правило, 
их количества стоят в обратном отношении друг к другу, т. е. боль- 
шему содержанию в золе магнезии зачастую соответствует меньшее 
содержание извести, и наоборот; на этом основании можно было бы 
предположить, что взаимная замена этих обоих веществ должна 
происходить в. каких-то других целях, однако правильность такого 
вывода представляется сомнительной ввиду того, что содержание 
калия, постоянно имеющегося в золе растений, всегда, повидимому, 
находится в связи с меняющимся соотношением обеих щелочных 
земель. 

В золе соснового дерева из Мон-Бревен Соссюр обнаружил 
калий, известь и магнезию, причем количества двух последних 
веществ относились друг к другу, как 1: 7. В сосновой золе на Мон- 
ля-Саль, напротив, магнезия отсутствовала. Из этого факта, очевидно, 
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мы можем заключить, что для древесины магнезия не составляла 
необходимой составной части; но так как количество калия в сосно- 
вой золе с Мон-ля-Саль было вдвое больше, чем в такой же золе с 
Мон-Бревен, то представляется сомнительным, чтобы магнезия, 
не достающая в сосновом дереве с Мон-ля-Саль’8, была заменена. 
одной только известью и чтобы в этой замене не участвовал взна- 
чительной мере также и калий. 

Такого рода замена щелочных земель и калия встречается не- 
редко; особенно резко бросается она в глаза у венгерских сортов 
табака, растущего на неудобренной почве. 'Зола банатских табачных 
листьев содержит почти при одинаковом количестве извести лишь 
2|., а то и меньше калия, чем листья дебречинские; количество же 
магнезии в последних вдвое больше, чем в первых. Содержание калия 
в четырех банатских сортах листьев составляет всего лишь 1/, содер- 
жания калия в дебречинских листьях, между тем как содержание 
извести соответственно составляет до 50%; при одинаковом содер- 
жании магнезии зола банатских и дебречинских листьев содержит 
всего лишь 27% извести 71. Столь большое колебание содержания 
этих трех оснований у отдельных разновидностей одного и того же 
растения не может быть случайным*. Калий является для всех расте- 
ний без различия признанным необходимым питательным веществом, 
и замена его натрием ни в одном растении пока еще не устано- 
влена. 

Основываясь на факте постоянного нахождения в золе растений 
фосфорной кислоты, калия, железа, извести и магнезии, мы сделали 
в свое время тот вывод, что эти элементы необходимы для растения 
и потому являются для него питательными веществами, и вот этот-то 
вывод, который основывался раньше лишь на голом факте их присут- 
ствия в золе, получил теперь достоверность благодаря водным культу- 
рам. Водные культуры допускают полное исключение того или другого 
из названных веществ, но, как оказалось, это вредит росту растения. 
Нормальный ход дальнейшего его развития восстанавливался, как 


* Следует, впрочем, отметить, что влияние имеющегося в почве избытка того 
или иного питательного вещества сказывается на процентном составе растения, 
а следовательно, и на соотношении отдельных составных частей в золе его. Так, 
в мюнхенских опытах в 100 частях золы стеблей созревших бобов, росших на: 


торфе торфе торфе 
торфе и , и и 
фосфорной| калии | натрии, 
кислоте 

Содержалось: 
натрия... еее нае 1,50 1,21 0, 64 5,10 
калия „еее 28,43 29,37 58, 25 33 , 04 
магнезии .. еее еее 13,32 8,76 7,92 8, 10 
извести ........... еее 22,51 33 , 18 12, 10 17, 08 
фосфорной кислоты „(и ... 4, 18 14, 14 3,39 3,85 
% золы в сухом веществе. .......... 8,51 9, 88 9, 64 | 9, 03 


Кроме того, для состава золы имеет значение также и возраст растения или 
данного органа его. Чем моложе они, тем больше в золе их содержится калия и 
фосфорной кислоты, чем старше, тем больше извести и кремнекислоты (Целлер). 
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только недостающее вещество вводилось в питательный раствор. 
Цроме того, водные культуры показали, что растения способны впи- 
тывать в себя углерод из воздуха исключительно посредством листьев 
и что гумус как таковой для развития растений особенно существен- 
ного значения не имеет. 

Важным фактом, обнаруженным при помощи водной культуры, 
явилось сделанное Кнопом наблюдение над выделением растениями, 
живущими на питательных растворах, углекислоты посредством кор- 
ней. 

Хотя задолго до того Соссюр и наблюдал выделение углекислоты 
корневой системой, однако происхождение данного явления оста- 
валось неясным, так как он в то же время наблюдал и поглощение 
растением кислорода, который мог принимать участие в образовании 
углекислоты в веществе корня. Впоследствии мне самому довелось 
показать, что огородные растения с неповрежденными корнями, 
будучи погруженными в дестиллированную воду, отдавали в нее 
углекислоту. Однако Кноп первый доказал, что не только происходит 
выделение углекислоты растением в болыном количестве в окружаю- 
щий корни питательный раствор, но что при этом и содержащее угле- 
род вещество самого растения значительно увеличивается. Так, 
например, в отдельном опыте Кнопом было обнаружено, что растение 
в 200 граммов живого веса, увеличившись в весе за 8 суток на 45 грам- 
мов, отдавало в питательный раствор в среднем ежедневно 150% 
углекислоты. При прекращении доступа внешнего воздуха выделение 
углекислоты приостанавливалось; у бобовых растений выделение 
углекислоты было заметным только ночью, а не днем, хотя бы и 
при туманном небе. 

Кроме того, наблюдения Коренвиндера показали, что корни 
растений (СарВеа, Епрафоттат саппоБегат и капусты) не могут вос- 
принимать углекислоту ни в газообразном состоянии, ни в водно- 
растворенном виде; более того, что они отдавали углекислоту даже 
в уже насыщенную углекислотой воду. 

Наконец, пытались доказать постановкой соответствующих 
опытов, что растения все же погибают, если листья находятся в воз- 
‚духе, лишенном углекислоты, даже в том случае, когда их корни 
получают углекислоту; их жизненные функции приостанавливаются, 
и они умирают*. 

Основываясь на этих наблюдениях, а также принимая во вни- 
мание, что корни и листья обнаруживают различное поведение 
в отношении поглощения воды, можно было бы допустить, что и в на- 
стоящем. случае углекислота воспринимается растением посред- 
ством одного лишь органа, каковым являются листья, и что корни 
в данном процессе участия не принимают”. Отсюда вытекало бы, 
что почва даже и в случае отсутствия всякого другого источника 
углекислоты обогащается посредством корней растущих на ней 
растений углекислотой из воздуха, необходимой для растворения 
составных частей почвы, для выветривания силикатов, для раство- 
рения и распространения щелочей и щелочных земель; таким обра- 


* Тоигп. Рвагт. Свип., 50 (4), р. 209. 
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зом, сами растения существенным образом содействуют плодородию 
почвы. 

Нельзя, однако, переносить безоговорочно сообщенные выше 
наблюдения на сухопутные растения, живущие в почве. Несомненно, 
что растения в силу закона диффузии должны были отдавать угле- 
кислоту в несодержавший ее питательный раствор, если только они 
вообще имели в своих тканях свободную углекислоту. Лишенный 
углекислоты питательный раствор действовал в этом отношении на 
растение, как насос. Если некоторые растения не отдавали вовсе 
или отдавали мало углекислоты в окружающую их корни жидкую 
среду, то эти растения, в свою очередь, либо вовсе не усваивали 
углекислоты из воздуха посредством листьев, либо же поглощенная 
углекислота полностью ими ассимилировалась. 

Столь же мало убедительны опыты Коренвиндера. Остается 
неясным, функционировали ли вообще его растения и какого про“ 
исхождения была углекислота, которая отдавалась растением в воду, 
содержащую углекислоту. Возникла ли она в результате процессов 
окисления, или же внутри растений заключалось’ больше угле- 
кислоты, чем в окружающей их жидкости. В действительности сухо- 
путное растение, растущее в почве, находится в совершенно других 
условиях, чем растение, растущее в воде или в лишенном углеки- 
слоты питательном растворе. Окружающий корни почвенный воздух 
значительно богаче углекислотой, чем воздух атмосферный. Затем 
вода (почвенная влага) всегда бывает насыщена углекислотой, а по- 
тому представляется весьма спорным, отдает ли растение, растущее 
в почве, также некоторое количество углекислоты в среду, в кото- 
рой оно находится. Имеются и многие другие данные в пользу того, 
что растение, растущее в почве, поглощает углекислоту посред- 
ством корней. 

В самом деле, пока еще было бы преждевременным принять за 
нечто вполне достоверное, что корни сухопутных растений ведут 
себя в почве со стороны выделения углекислоты так же, как и корни 
сухопутных растений, выращиваемых в воде, или как корни расте- 
ний, живущих в лишенном углекислоты питательном растворе. 

толь же мало обоснованным представляется нам пока мнение, что 
проникновение углекислоты внутрь растения происходит якобы 
исключительно посредством листьев. В обоих случаях вопрос может 
быть разрешен только опытами, учитывающими все привходящие 
условия. 

Причину незначительности урожаев при столь неограниченном 
снабжении растения питательными веществами, как это имеет место 
в водных культурах, найти нетрудно; заключается она в свойствах 
предоставленных растению питательных веществ, весьма отличаю- 
щихся от формы, в которой эти вещества находятся в почве. 

Достаточно, однако, беглого взгляда на состав солей, употре- 
бляемых при водных культурах, для того чтобы убедиться в том, 
что основания, содержащиеся в питательной жидкости, даются 
растениям в соединении с сильными минеральными кислотами — 
серной, азотной и фосфорной, а некоторые из них в виде хлористых 
металлов. Усвоение извести и магнезии, которые не содержатся 
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в растении в виде фосфатов, равно как и связанного с раститель- 
ными кислотами калия, становится возможным при этом лишь после 
отделения оснований от минеральных кислот, с которыми они были 
связаны. 

Выделение соляной кислоты корнями или присущая растениям 
способность разлагать хлористые металлы и поглощать у них осно- 
вания представляется, согласно данным опытов Г. Кюна с водными 
культурами, фактом несомненным. Однако этой способностью ра- 
стения обладают лишь в назначительной мере; в упомянутых опытах 
растения увеличивались в своей массе лишь незначительно, а окру- 
жающая корни кислая жидкость оказывала вредное влияние на 
рост. Последний приобретает совершенно иной вид в том случае, 
когда основания находятся в соединении с такими кислотами, кото- 
рые либо разлагаются в организме для усвоения того или другого 
из их элементов или в неразложенном виде нужны в значительном 
количестве растению. Кислоты и основания могут использоваться 
растением одновременно, и нельзя не признать благотворного влия- 
ния таких солей на вегетационный процесс. 

Приобретение щелочной реакции составленными определенным 
образом питательными смесями, обладавшими в начале вегетацион- 
ного опыта нейтральной или слабо кислой реакцией, доказывает, 
что некоторые кислоты солей щелочных земель и щелочей, заклю- 
чавшиеся в питательных растворах, в организме подвергались раз- 
ложению, конечно, в различных количествах, в зависимости от каче- 
ства кислоты. Из всех упомянутых кислот легче всего разлагается 
азотная кислота, гораздо труднее —серная кислота, а фосфорная 
кислота не разлагается вовсе?3. 

Этим объясняется тот факт, что в питательных растворах, со- 
держащих азотнокислые соли, растения растут лучше и дают боль- 
ший урожай растительной массы, чем в том случае, когда азотная 
кислота в питательном растворе отсутствует. 

Опыты ПЦ. Вагнера с бесхлорными растворами, лишенными 
также и азотнокислых солей, показывают, что и при исключении 
последних могут получаться положительные результаты; также 
и в этих опытах замечалось, что питательный раствор становился 
щелочным и что освобождение щелочи должно быть в этом случае 
поставлено в связь с разложением серной кислоты. Относительно 
того, что и серная кислота разлагается в организме, не может быть 
никакого сомнения, так как образующиеся в нем альбуминаты со- 
держат в качестве своей составной части серу, которая могла про- 
изойти в данном случае только от серной кислоты. Наблюдения 
Ю. Лемана, согласно которым трава, клевер и, вероятно, все зеле- 
ные части растения при варке в воде развивают сероводород (на- 
блюдение, которое я могу подтвердить), делает факт разложения 
серной кислоты совершенно очевидным. 

Но развитие растений в питательных растворах без азотной ки- 
слоты очень ограничено. Наивысший вес урожая опытных растений 
в опытах Вагнера равнялся 20—22 граммам. Сравнивая эти данные 
с урожаями, полученными Кнопом и Штоманом с теми же опытными 
растениями, но выращенными на растворах, содержащих азотную 
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кислоту, мы видим, что развитие растений в данном случае весьма 
слабо. Это вряд ли можно приписать исключительно отсутствию 
хлористых соединений. 

Значение настоящих опытов в значительной степени ослабляется 
тем обстоятельством, что авторы, экспериментировавшие в водных 
культурах, составляли свои растворы в достаточной степени произ- 
вольно; как правило, каждый из них брал различные по составу 
растворы или, если один и тот же, то в другой концентрации. 

В различные периоды своего роста растение нуждается в неоди- 
наковых количествах различных питательных веществ, и, кроме 
того, может случиться, что в питательных растворах усвоение ка- 
кого-нибудь особенно нужного растению вещества будет затруднено 
вторым и третьим веществами, находящимися одновременно в с0- 
прикосновении с поверхностью корней растения; в этом случае 
физическое действие этих веществ, проявляющееся при просачи- 
вании их через оболочку корней в сок, может оказывать неблаго- 
приятное влияние на органическую деятельность растения. Наконец, 
различные растения обладают неодинаковой способностью к усво- 
ению питательных веществ из растворов, и, пожалуй, именно этим 
их свойством отчасти объясняются возникающие здесь противоречия. 

Благодаря водным культурам обнаружился тот факт, что расте- 
ния могут расти в питательных растворах, не содержащих аммиач- 
ных солей, и что в этом случае они получают необходимый для них 
азот исключительно из азотной кислоты; в дальнейшем оказалось, 
что питательные растворы, содержащие азот в виде аммиачных солей, 
менее пригодны для водных культур, чем растворы, дающие растению 
азот в виде нитратов. 

Кноп и Штоман утверждают, что азотнокислый аммиак усваи- 
вается растениями лучше, чем все остальные аммиачные соли. 

Этот последний факт объясняет собой все остальные: если более 
легкая усваиваемость азотнокислого аммиака основана на распаде 
азотной кислоты в растительном организме, то отсутствие у ам- 
миака способности служить с таким же успехом питательным веще- 
ством, как и азотная кислота, может быть вызвано тем, что аммиак 
обычно связан с трудно разлагаемыми минеральными кислотами, 
причем растение оказывается не в силах преодолеть сопротивление 
указанной кислоты поглощению аммиака растением“"“. 

Делаемый отсюда вывод, что аммиак будто бы сам по себе не 
является питательным веществом и способен оказывать полезное 
действие только с превращением его в азотную кислоту, во всяком 
случае не находит себе обоснования в опытах с водными культурами, 
а в связи с новейшими опытами Гампэ, Кюна, Вагнера и др. он дол- 
жен быть признан просто неосновательным. Не только азотные со- 
единения, вроде мочевины и креатина, принимают, подобно азотной 
кислоте, участие в растительном процессе, но то же делает и аммиак 
в соединении с фосфорной кислотой. До сих пор вовсе не доказано, 
что аммиак не поглощается растением прямо и непосредственно 
из почвы и не является для него питательным веществом. 

Сказанное еще не означает того, что почвенная азотная кислота 
не является для многих растений источником азота, равноценным 
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аммиаку. Большая часть растений содержит в своем соке одновре- 
менно аммиак и азотную кислоту; многие растения, согласно на- 
блюдениям Шёнбейна, содержат азотистокислые соли. 

Азотная кислота, которую вбирают в себя корни из почвы, на- 
ходится в соединении с известью, с магнезией, реже с калием, и для 
ее усвоения должна иметь значение также степень потребности ра- 
стения и в этих основаниях. 

Образование в растениях многих азотистых соединений, обла- 
дающих сходным с аммиаком составом, не может быть с уверенностью 
приписано азотной кислоте, и наличие большого количества этой 
кислоты в табачном растении, повидимому, скорее указывает на то, 
что поглощенная корнями азотная кислота накапливается в соке 
растения в виде остатка, потому что она на образование никотина 
и других соединений не затрачивается. 

Знания наши в области процессов питания, совершающихся 
в растении, в данном отношении весьма ограничены, и целый ряд 
вопросов, связанных с водными культурами, еще ждет своего раз- 
решения. Так, нами упоминалось, что кислые или нейтральные 
вначале питательные жидкости становятся в водных культурах, 
при наличии некоторых обстоятельств, щелочными благодаря выде- 
ляющемуся корнями щелочному основанию. В том случае, когда 
такое выделение имеет своей причиной разложение азотнокислой 
соли в растущем растении, его проще всего объяснить тем, что ра- 
стение потребляет большее количество азотной кислоты, т. е. больше 
азота, чем щелочных оснований 75. Если бы количество того и дру- 
гих в организме растения было одинаковым или растение больше 
нуждалось бы в щелочи, чем в азоте, то выделение щелочи было бы 
невозможным: В последнем случае, исходя из предположения, что 
‚щелочь получается из азотнокислой соли, во время вегетации дол- 
жен был бы выделяться из растения азот или он должен был бы пре- 
вратиться в какое-нибудь другое азотное соединение. Поставлен- 
ные по методу водных культур опыты в данном направлении должны 
были бы дать исключительно интересные в физиологическом отно- 
шении результаты. Но большего от них ожидать нельзя, особенно 
такого, что имело бы отношение к практическим вопросам сельского 
хозяйства, цели у которого совершенно иные. Сельскохозяйственная 
практика считает наиболее важным изыскание средств для получе- 
ния все более и более высоких урожаев, которых в водных культу- 
рах получить нельзя, и в достаточной мере равнодушна к вопросам, 
которые пытаются разрешить водные культуры. 

Форма и свойства питательных веществ, доставляемых расте- 
ниям почвой, очень сильно отличаются от составных частей пита- 
тельных растворов, и, собственно, можно лишь удивляться тому, 
что растение может получить полное развитие в растворах солей, 
которые, как на это указывает состав дренажных вод, не встре- 
чаются почти никогда в движущейся в почве воде или, если и встре- 
чаются, то лишь крайне редко. 

При оценке результатов опытов © водными культурами всегда 
необходимо не упускать из виду опытных данных, имеющихся в отно- 
шении культуры в почве. 
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Растение, произрастающее в плодородной почве, получает нуж- 
ное ему питание в таком виде, что для превращения его в составную 
часть вещества растения организму приходится затрачивать мини- 
мальное количество сил, между тем для усвоения питательных ве- 
ществ в водных культурах растение должно преодолевать весьма 
значительные препятствия химического свойства 76; кроме того, и са- 
мые количества питательных веществ, в которых растение нуждается 
или которые оно усваивает при той или другой культуре, весьма 
различно. 

Зола семян, выращенных в водных культурах растений, очень 
близка по своему составу с золой семян почвенных растений. Следует, 
однако, отметить, что золы листьев и стеблей растений, выросших 
в водных растворах, получается вдвое больше, чем от растений, вы- 
росших в поле, и можно думать, что сравнение составов той и другой 
золы могло бы привести к интересным выводам. 

При определении влияния, оказываемого на урожай раститель- 
ной массы в водных культурах наличием или отсутствием того или 
иного питательного вещества, следует иметь в виду, что и в случаях, 
когда для означенных культур пользуются возможно однообраз- 
ными проростками, развитие их в одних и тех же растворах, при 
одинаковых внешних условиях, все же часто бывает далеко не оди- 
наковым; обратное наблюдается по отношению к почвенным куль- 
турам, которые при однообразном подборе семян и при.оцинаковых 
прочих условиях дают почти совершенно одинаковые растения. 
Корни сухопутного растения ведут себя в подверженной высыханию 
почве иначе, чем в водном растворе; в почве корни скоро покры- 
ваются пробковым слоем, и способность принимать пищу сохра- 
няют, главным образом, только самые молодые их части. 

Кноп на основании своих опытов пришел к выводу, что кремне- 
кислота и поваренная соль не должны рассматриваться в качестве 
необходимых питательных веществ для кукурузного растения; 
здесь должна была бы быть сделана оговорка по отношению к кремне- 
кислоте, так как, с другой стороны, установлено посредством на- 
блюдений, что в известных случаях кремнекислота может заменяться 
в органическом процессе известью 77. Что касается поваренной соли, 
то нами уже упоминалось, что она способна оказывать весьма Нпо- 
лезное действие, как косвенное, так и прямое, на рост растений. Бу- 
дучи внесенной в почву, поваренная соль делает возможным посту- 
пление в большем количестве безусловно необходимых составных 
частей для образования семян; превратившись в составную часть 
организма растения, она оказывает определенное влияние на на- 
правление роста растения, а также на обмен в нем веществ; она со- 
действует высокому надземному росту растения и вместе с тем спо- 
собствует перемещению составных частей семян из вегетативных 
органов растения в его генеративные органы. Все это увеличивает 
урожай семян. Правда, аммиачные соли и нитраты оказывают по- 
добное же действие на почвенные фосфаты, на надземный рост ра- 
стений и соответственно и на урожай семян. Однако то обстоятель- 
ство, что поваренная соль может быть с тем же результатом заме- 
нена аммиачными соединениями и нитратами 78, не дает еще никаких 
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оснований, особенно сельскому хозяину, ` считать ее не имеющей 
никакого значения для растительного процесса. 

Недостаток поваренной соли ограничивает надземный рост ра- 
стений, цветение и семяобразование; в этом случае растение бывает 
наделено в меньшей степени семяобразующими составными частями. 

Согласно наблюдениям Пинкуса, при удобрении клеверного 
поля гипсом меняются разительным образом как относительные, так 
и абсолютные количества цветков, листьев и стеблей клевера. В то 
время как на 100 частей клеверного сена на поле, не получав- 
шем гипса, приходилось 17 частей на цветы, такое же количество 
клеверного сена на гипсованном участке содержало лишь около 
12 частей в цветках. Гипсованный участок поля дал с 1 моргена 
приблизительно на одну треть больше клеверного сена, но за то. 
во всем урожае цветов на 3% меньше, чем негипсованный. 

Отсюда может быть сделан тот вывод, что гипс оказывает небла- 
гоприятное действие на образование клеверного цветка; тем не 
менее мы знаем, что повышение урожая клевера под влиянием гипса 
объясняется не столько составными частями последнего, сколько, 
тем химическим действием, которое он производит на большой слой 
почвы; действие это заключается в том, что некоторые питательные: 
вещества, потребляемые клевером, становятся растворимыми и спо- 
собными к распространению в почве, благодаря чему корни клевера 
находят пищу в большем количестве или в легче усваиваемом. 
виде. 

Легко заметить, что простое объяснение понятия «питательное` 
вещество» встречает своеобразные затруднения. 

Если определить понятие «питательное вещество», исходя из 
состава растения, то, без сомнения, к этой категории мы должны 
будем отнести все те вещества, элементы которых в него входят. 

Но в растении, рассматриваемом в качестве организованного 
существа, совершаются на протяжении всей его жизни известные 
процессы, для которых необходимы иногда другие вещества, эле- 
менты которых не становятся составными частями тела растения 
в химическом смысле и с исключением которых группа соединений, 
обозначаемых понятием «питательное вещество», теряет в своей пи- 
тательной ценности. 

С некоторыми из этих веществ происходит то же, что с кисло- 
родом воздуха в животном жизненном процессе, безусловно необхо- 
димом для поддержания последнего, причем никто не считает его 
за потребляемое животными «питательное вещество». 

Такую же роль в жизненном процессе растения играет и вода; 
растение не только нуждается в известном количестве воды для 
образования составных частей, содержащих водород, но вода и как 
таковая необходима для его существования, для усвоения им пищи, 
для того, чтобы помогать той внутренней органической работе, кото- 
рая в нем происходит. 

Также и углекислота представляет для растения ценность не 
только как питательное вещество, дающее углерод для его углерод- 
содержащих образований, —она, кроме того, ценна еще для питания 
растения тем, что делает растворимыми и удобоусвояемыми некото- 
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рые почвенные вещества, содержащиеся в почве и не растворяющиеся 
в воде. 

Когда ставится вопрос о необходимости того или иного вещества 
для жизни растения, то приходится вместе с тем входить в обсу- 
ждение также и вопроса о степени его полезности. Если мы даже 
согласимся © тем, что какое-нибудь растение, выросшее в почве, 
содержащей кремнекислоту и поваренную соль в виде постоянных 
своих составных частей, может быть в водной культуре доведено 
до цветения и семяношения и без наличия этих веществ, то из этого 
самого по сэбе интересного в физиологическом отношении факта 
еще нельзя сделать вывод ни о том, что эти вещества бесполезны 
растению в обычных условиях роста и погоды (света, температуры, 
смены сырой и засушливой погоды), ни о тум, что они необходимы для 
его существования и роста 79. 

В самом деле, уже и другими исследователями отмечалось, что 
иногда в одной и той же местности на двух смежных картофельных 
полях, засаженных разными сортами картофеля, оказываются на 
одном поле сплошь больные растения с почерневшими, завядшими 
листьями и стеблями, между тем как на растениях смежного поля 
не замечается никаких следов болезни. Оба сорта картофеля под- 
вергались в одинаковой степени вредным влияниям, но один оказы- 
вал им более сильное сопротивление, чем другой; в то время как 
один сорт погибал, другой оставался здоровым. 

. Это явление основано на действии некоторых веществ, которые, 
смотря по количеству их в почве или в зависимости от неодинаковой 
усваивающей способности отдельных разновидностей растений, об- 
условливают неодинаковое развитие растительного организма как 
в целом, так и в отдельных его частях. Зольные составные части 
листьев и стеблей двух разновидностей не одинаковы ни по своему 
количеству, ни по существующим между ними соотношениям; даже 
у одних и тех же разновидностей растений наблюдаются различия 
в том случае, когда они растут на различных почвах; так, заме- 
чается, что на двух неодинаково унавоженных полях одна и та же 
разновидность растения реагирует на болезнь неодинаково. Уже 
в течение целого ряда лет в некоторых странах применяется удоб- 
рение известью и золой в качестве вполне действительного сред- 
ства против болезней картофеля*. 


* Здесь следует упомянуть о мюнхенских опытах с картофелем 1863 и 
1864 гг. Опыт первого года не имел своей целью исследование причины картофель- 
ной болезни: сомнительно было, насколько вообще картофельные растения, пока 
они находятся в почве, могут подвергаться нападению этой болезни. Картофель- 
ная ботва в этом опыте находилась в очень хорошем состоянии; убранные карто- 
фельные клубни вначале были совершенно здоровы. Только после хранения их 
в течение некоторого времени при одинаковых условиях выявилось, что клубни, 
выросшие на неудобренном торфе, а также клубни, выросшие на торфе, удобрен- 
ном фосфорной кислотой и аммиаком, покрыты характерными для картофельной 
болезни пятнами, в то время как клубни, выросшие на торфе, удобренном фосфор- 
ной кислотой и калием, остались совершенно здоровыми. 

Клубни, оставшиеся здоровыми, выделялись своим высоким содержанием 
калия. На следующий год эти три опыта были повторены; однако болезнь на- 
стигла растения во всех опытах уже в ранней стадии их развития. Ботва была 
почти полностью разрушена, а потому клубни остались маленькими и недоразви- 
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Очевидно, мы должны рассматривать в качестве необходимых 
условий нормального развития растений (если и не в том смысле, 
который мы связываем с понятием питательного веще- 
ства) наличие таких веществ, которые дают растению силу ока- 
зывать внешним вредным влияниям противодействие, этим обеспе- 
чивающее его дальнейшее существование, тогда как отсутствие 
этих веществ подвергает в полной мере растение вредному действию 
этих влияний. 

Поставленные до сего времени опыты не могут быть признаны 
достаточными для того, чтобы на основании их можно было устано- 
вить более точно участие, принимаемое минеральными питательными 
веществами в образовании органов растения, они также не дают 
возможности сказать, каким именно образом минеральные пита- 
тельные вещества влияют на различие свойств растительной ткани, 
на различия в составе семян и соков. В области физиологии растений 
открывается здесь широкое поле для исследований. 

Фосфорная кислота, как мы знаем, является постоянной состав- 
ной частью семян и соков и не может быть заменена никаким другим 
соединением; между тем азот азотной кислоты, аммиака и, повиди- 
мому, также мочевины, креатина и мочевой кислоты используется 
растением для формирования азотистых растительных образований, 
причем, в частности, два первых вещества для некоторых семейств 
растений могут взаимно заменять друг друга. Серная кислота, так же 
как и фосфорная кислота, необходима в известном количестве для 
образования содержащих серу альбуминатов и в этом отношении 
является незаменимой. 

Исследования семян хлебных растений, выполненные Мейером, 
Цёллером, Фелингом, Файстом и др., показали, что между фосфор- 
ной кислотой и альбуминатами существует некоторое постоянное 
отношение, состоящее в том, что оба они увеличиваются и умень- 
шаются одновременно; это приводит к признанию существования 
зависимости между обоими элементами составных частей семян, 
выражающейся в том, что образование альбуминатов (клейковины, 
казеина и т. п.) обусловливается присутствием и действием фосфор- 
ной кислоты. 

Новейшие исследования Риттгаузена показали, что встречаю- 
щциеся в растениях альбуминаты (белковые вещества) должны быть 
рассматриваемы в качестве соединений, содержащих фосфорную кис- 
лоту, чем и объясняется тот факт, что она им постоянно сопутствует. 

Далее, растворимость или нерастворимость альбуминатов, а зна- 
чит, и возможность их перемещения или отложения в веществе ра- 
стения зависят в значительной мере от присутствия щелочей или 
щелочных земель, с которыми они могут вступать в соединение. 


тыми. Замечательно зо в этом опыте то. что ни один клубень во всех опытах не 
оказался при уборке больным и даже при хранении в течение зимы все клубни 
оставались здоровыми. К сожалению, клубни не были подвергнуты химическому 
анализу; не подлежит, однако, сомнению, что, как это свойственно молодым клуб- 
ням, клубни, полученные-в этих опытах, были очень богаты содержанием калия 
и в этом отношении вели себя так же, как здоровые клубни из опыта 1863 г., 
выросшие на торфе, удобренном фосфорной кислотой и калием. 
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Роль, подобную той, какую играет фосфорная кислота при обра- 
зовании альбуминатов, повидимому, выполняет железо при образо- 
вании зеленого красящего вещества —хлорофилла; содержащееся 
в нем количество железа очень незначительно, тем не менее при 
полном его исключении растения становятся бледными и погибают*. 

Менее ясным представляется вопрос об участии щелочей и ще- 
лочных земель, в особенности калия, в образовании в растении 
сахара и сходных с ним углеводов. Сок растений, богатых сахаром, 
богатые крахмалом клубни и корни имеют своей главной составной 
частью калий, который не связан химически ни с сахаром, ни с крах- 
малом. 

Калий и вообще щелочи содержатся в растениях в виде солей 
растительных кислот, каг-то: щавелевокислых, лимоннокислых, 
виннокислых и т. д. Представляется весьма вероятным, что сахар 
и крахмал образуются преимущественно именно из этих раститель- 
ных кислот, а не скачкообразно из углекислоты, а так как щелочи, 
несомненно, участвуют в образовании растительных кислот, то они 
должны участвовать также и в образовании сахара и других угле- 
водов, что объясняет их роль как рабочего материала в органиче- 
ском процессе; через их посредство совершается превращение угле- 
кислоты в составные части организма растений. 

Мы знаем, далее, что просачиваюцщкаяся камедь содержит всегда 
значительное количество извести, магнезии и калия; аравийские 
сорта камеди должны быть рассматриваемы в качестве солевидных 
соединений названных выше оснований с арабином, который обла- 
дает кислой реакцией и всеми свойствами слабой кислоты. 

Едва ли может вызвать какие-либо сомнения тот факт, что 
известь различным образом участвует в возникновении и формиро- 
вании целлюлозы и клеточных оболочек. Во всяком случае, уча- 
стие здесь извести твердо установлено, а именно в том смысле, что 
она является инкрустирующим материалом. Зачастую известь спо- 
собна полностью заменить собою кремнекислоту. Многочисленные 
клеточные мембраны должны быть рассматриваемы в качестве диф- 
фузных соединений клеточного вещества с различными неорганиче- 
скими веществами (известь, кремнекислота); точно так же рассма- 
тривают вулканизированный каучук в качестве диффузного соеди- 
нения каучука и серы. Без таких инкрустирующих веществ, как 
известь или кремнекислота, трудно было бы себе представить кле- 
точные мембраны с различными свойствами. Если нет налицо крем- 
некислоты или извести, то часто можно видеть, как эта функция 
выполняется фосфорнокислой известью. 

Исследование растения и его отдельных частей в различные 
периоды развития обнаружило, что калий и вообще щелочи погло- 
щаются в большом количестве в первой стадии роста; молодые 
листья и побеги содержат в остающейся после них золе в. качестве 
преобладающей составной части калий; по мере образования орга- 
нического вещества, а именно целлюлозы, в листьях (работающих) 


* Кноп указывает, что травы и гречиха не могли развиваться на растворах, 
лишенных железа, наоборот, кукуруза и горох на таких растворах росли, и ли- 
стья их оставались сочнозелеными в течение всего вегетационного периода. 
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усиливается содержание извести и кремнекислоты (Цёллер); подоб- 
ное же взаимоотношение, по наблюдениям Цёллера, имеет место при 
образовании ячменного семени. 

В процессе роста листьев и стеблей многолетних растений про- 
исходит перемещение щелочей и фосфорной кислоты по направле- 
нию к стволу или к корням растения. В золе молодых буковых 
листьев Цбёллером было найдено 30%, а в золе стеблей цветущей 
спаржи 34% калия, между тем как в золе снятых с дерева осенью 
завядших листьев оказалось всего от 1 до 4%, а отмершие осенние 
стебли спаржи со спелыми плодами содержат лишь 11,779/ калия; 
наоборот, содержание извести в буковых листьях в тот и другой 
периоды роста возросло с 9,83% в молодых листьях до 34% в ста- 
рых, с 9% в золе цветущих спаржевых стеблей до 249, в отмерших. 

Усвоение фосфорной кислоты происходит довольно равномерно 
в продолжение всего вегетационного процесса, причем при добавле- 
нии достаточного количества азота в такой же мере увеличивается 
количество образующихся при этом белковых веществ. 

Арендтом было установлено, что верхние части растения содер- 
жат большее количество магнезии, чем нижние; мы уже упоминали 
о том, что семена хлебных злаков особенно богаты магнезией и что 
последняя составляет после калия основную составную часть их золы. 

Произведенные опыты подтвердили полученные данные в отно- 
шении той роли, которую играет почва в жизни растения; она при- 
нимает участие в последней посредством известных составных частей, 
которые она должна содержать и отдавать растению для того, чтобы 
оно могло на ней расти. | 

Таким образом, мы видим, что прежнее понятие сила почвы 
заключает в себе целый ряд материальных моментов, а именно: со- 
держание в почве фосфорной кислоты, серной кислоты, извести, 
магнезии, калия (натрия), железа, поваренной соли и кремнеки- 
слоты, но ее плодородие связано еще с некоторыми другими усло- 
виями, предопределяющими как высоту, так и длительность урожаев. 


ПРОИСХОЖДЕНИЕ ПАХОТНОГО СЛОЯ ПОЧВЫ 


Самые твердые камни и горные породы постепенно теряют под 
влиянием различных факторов свою связность;, из обломков и остат- 
ков горных пород, подвергшихся такому изменению, и возник па- 
хотный слой почвы. 

Нарушение связи между частицами у скалистых и горных пород 
обусловлено частью механическими, частью же химическими при- 
чинами. Так, замечено, что всюду, где горные кряжи бывают круглый 
год или часть года покрыты снегом, даже самые твердые скалы рас- 
трескиваются на мелкие осколки*, которые движением ледников 


* Я часто наблюдал в Андах и на Огненной Земле (Т1егга 4е] лего), что 
всюду, где скалы большую часть года бывают покрыты снегом, они подвергаются 
исключительно сильному разрушению, образуя небольшие острогранные об- 
ломки. Скоресби наблюдал аналогичные явления на Шпицбергене; он утвер- 
ждает, что раскрошенное состояние скал является неизменным следствием дей- 
ствия мороза (Дарвин). 
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кругло обтачиваются или же размалываются в пыль. Ручьи и по- 
токи, вытекающие из этих ледников, благодаря примеси частиц гор- 
ной породы всегда мутны; вынесенные водой на долины и равнины 
частицы эти оседают и образуют там плодородную почву. 

«Поскольку я часто встречал залежи почвы, глины, песка и галек 
мощностью во много тысяч футов, я всегда отказывался верить, 
что причины механического свойства, как, например, современные 
потоки и ручьи, в состоянии превращать такие огромные массы 
в пыль. Однако, когда, с другой стороны, я слышу гремящий шум 
этих ниспадающих вод, когда я думаю о том, что целые виды жи- 
вотных успели исчезнуть с лица земли за то время, которое без- 
остановочно день и ночь действовали упомянутые факторы разру- 
шения и уничтожения, то мне кажется, наоборот, непонятным, ка- 
ким образом горные массивы могли противостоять их разрушаю- 
щему действию» (Дарвин). 

К механическим причинам распадения горных пород присо- 
единяются еще и химические, в виде действия, оказываемого на со- 
ставные части пород кислородом, углекислотой воздуха, а также 
водой. 

Эти химические факторы являются непосредственной причиной 
выветривания; действие их не ограничено во времени; оно про- 
является каждую секунду, и не признавать его нельзя даже тогда, 
когда произведенный им эффект на протяжении одной человеческой 
жизни не поддается учету. 

Проходят годы, прежде чем подверженная действию выветри- 
вания плита полированного гранита потеряет свой блеск, и пройдет 
безгранично долгое время, в течение которого болышая глыба гра- 
нита под влиянием химических факторов начнет распадаться на все 
меньшие и меньшие осколки. 

Действие воды сопровождается всегда действием кислорода 
и углекислоты; они настолько связаны один с другим, что их трудно 
себе даже представить раздельно. 

Многие горные породы, как-то: базальт, глинистый сланец, 
содержат в виде химического соединения закись железа, обладаю- 
щую способностью поглощать кислород и превращаться в окись. 
Это свойство мы видим у наших богатых железом пахотных земель. 
Начиная от поверхности и на известную глубину они окрашены 
в красный или красно-коричневый цвет и содержат окись железа; 
подпочва, наоборот, имеет черную или черно-коричневую окраску 
и содержит закись железа. При глубокой пахоте подпочвенный 
слой выносится на поверхность, причем нередко случается, что 
почва, бывшая прежде плодородной, теряет свое плодородие на це- 
лый ряд лет. Такое состояние продолжается до тех пор, пока по- 
верхность не окрасится сновг в красный цвет, т. е. пока вся закись 
железа не превратится в окись. 

Подобно тому, как кристаллизированная соль закиси железа 
теряет свою связность и рассыпается в порошок, то же происходит 
с большинством горных пород, когда составные их части соеди- 
няются с кислородом. Вследствие возникновения новых соединений 
нарушается связь в соединениях первоначальных. Если горная по- 
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рода включает в себе примесь сернистых металлов, как, например, 
серный и магнитный колчедан, встречающиеся особенно часто в гра- 
нитах, то последние постепенно переходят в сернокислые соли. 

Большая часть горных пород, как-то: полевой шпат, базальт, 
глинистый сланец, порфир, многие члены известковой формации, 
представляют собой смеси силикатов; они состоят из различных 00- 
единений кремнезема с глиноземом, известью, калием, натрибм, 
железом и закисью марганца. 

Чтобы составить себе ясное представление о том, какое влияние 
оказывают вода и углекислота на горные породы, надлежит вспо- 
мнить о свойствах кремнезема и его соединений со щелочными осно- 
ваниями. 

Кварц, или горный хрусталь, представляет собой кремнезем 
в самом чистом его виде; в этом виде он нерастворим ни в холодной, 
ни в теплой воде, совершенно безвкусен, не реагирует вовсе на ра- 
стительные краски; основное его свойство состоит в том, что он со 
щелочами и всеми остальными металлическими окисями образует 
солеподобные соединения, так называемые силикаты. Оконные и зер- 
кальные стекла представляют собой смесь кремнекислых солей со 
щелочными основаниями —калием, натрием и известью; простейшие 
наблюдения показывают, что в болынинстве сортов этих стекол 
щелочь содержится в’ нейтрализованном виде. Способностью соеди- 
няться © окисями металлов и полностью нейтрализовать щелочи 
обладают только одни кислоты; этим и объясняется, почему кремне- 
зем называют еще и кремнекислотой. 

Кремнекислота относится к числу слабейших из известных ки- 
слот; мы уже упоминали, что ей совершенно не свойственен кислый 
вкус, присущий другим кислотам, так же как и растворимость в кри- 
сталлизованном состоянии в воде. 

Наоборот, в щелочных растворах кремнекислота, взятая в виде 
очень мелкого порошка, при продолжительном кипячении раство- 
ряется. 

Соединения с калием и натрием получаются легче всего сухим 
путем, посредством сплавления чистой или углекислой щелочи 
с кварцевым песком; этим путем получаются стекла, которые, смотря 
по количеству содержащихся в них растворимых составных частей, 
обнаруживают различные свойства. При пропорции в 70 частей 
кремнекислоты на 30 частей калия или натрия получается стекло, 
растворяющееся в кипящей воде; если таким раствором покрыть 
дерево или железо, то после того как оно высохнет, получается стекло- 
видный слой; такое стекло поэтому и получило название раствори- 
мого (водного) стекла. При меньшем количестве щелочи, а, значит, 
при большем количестве кремнекислоты уменьшается в большей 
или меньшей степени растворимость описываемого стекла в воде. 

Воднорастворимые силикаты разлагаются под действием всех 
кислот без исключения. Если раствор силиката содержит кремне- 
кислоту в количестве более 1/„„ веса воды, то при добавлении ки- 
слоты получается прозрачный осадок, по виду совсем похожий на 
студень. Этот осадок представляет собой соединение кремнезема 
с водой—гидрат кремнекислоты. Если раствор содержит меньшее 
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количество кремнекислоты, то он остается при добавлении кислоты 
совершенно прозрачным. 

Носледний факт указывает на то, что в том состоянии, в каком 
кремнекислота выделяется из соединения со щелочью, она в извест- 
ной степени растворима в чистой воде. В самом деле, если мы про- 
моем студенистый осадок кремнекислоты водой, то он сократится 
в`своем объеме; мы можем затем посредством выпаривания этой воды 
легко определить растворенную в ней кремнекислоту. 

Легко заметить, что кремнекислота обладает двояким химиче- 
ским характером. Будучи выделенной из какого-нибудь силиката, 
она оказывается наделенной совершенно другими свойствами, чем 
в виде песка, кварца или горного хрусталя. Если при ее отделении 
от основания или при выделении из раствора имеется достаточное 
количество воды для того, чтобы сохранить ее в растворенном со- 
стоянии, то из такого раствора ничто не выделяется; в некоторых 
случаях кремнекислота оказывается легче растворимой в воде, 
чем гипс. 

Достаточно простого просушивания для того, чтобы студенистая 
кремнекислота утеряла свою способность столь легко растворяться 
в воде. Будучи сконцентрирован до определенной степени, рас- 
твор кремнекислоты в кислотах после охлаждения превращается 
в прозрачный, как вода, связный студень. Можно перевернуть сосуд, 
и ни одна капля содержимого из него не вытечет. 

При дальнейшем высушивании отделяется вместе с растворите- 
лем вода, приведшая кремнекислоту в набухшее, студнеобразное 
состояние. 

°  Сродство между водой и кремнекислотой настолько слабо, что 
это отделение происходит само собой уже при обыкновенной темпе- 
ратуре воздуха. 

Кремнекислота, освободившись от гидратной воды, с которой 
она была связана, перестает быть растворимой в воде, не становясь 
вместе с тем по своим свойствам вполне одинаковой с кристаллизиро- 
ванной кремнекислотой (песок, кварц и т. д.); она сохраняет спо- 
собность растворяться при обыкновенной температуре в щелочах 
не только едких, но также и углекислых; растворение происходит 
даже в том случае, если она была предварительно прокалена. 

Из сказанного можно видеть, что едва ли существует какое-либо 
другое минеральное вещество, которое обладало бы столь замеча- 
тельными свойствами, как кремнекислота. 

Большая часть нерастворяющихся в холодной воде силикатов, 
содержащих щелочные основания, растворяется при продолжитель- 
ном соприкосновении с горячей водой особенно легко в том случае, 
когда вода содержит кислоту. Еще в середине прошлого столетия, 
когда это свойство силикатов не было известно, указанное явление 
послужило поводом для возникновения того мнения, что вода может 
превращаться в землю. ‚ 

Перегнанная в стеклянных сосудах вода всегда оставляет после 
выпаривания некоторое количество землистого вещества; земли- 
стый осадок остается после десятикратной и более дестиллировки. 
Лавуазье показал, что часть стеклянного или фарфорового сосуда 
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при кипячении в нем воды растворяется и что вес сосуда уменьшается 
ровно настолько, сколько весит землистый осадок, остающийся 
после выпаривания воды. При дестиллировке в чистых металличе- 
ских сосудах это явление отсутствует. 

Действие воды на содержащиеся в стекле силикаты проявляется 
в потускнении стекла в парниковых рамах, которые больше всего 
подвергаются атмосферному влиянию. Мы видим, как это разложе- 
ние стекол усиливается под действием углекислоты в стойлах, где 
процесс дыхания животных, равно как и процесс гниения живот- 
ных веществ, способствует обогащению воздуха углекислотой. 

Кремнекислота является самой слабой из существующих кислот; 
растворимые силикаты разлагаются вполне даже посредством угле- 
кислоты. 

Раствор жидкого стекла при насыщении углекислотой приоб- 
ретает вид студня; надо думать, что это разложение происходит 
само собой в сильно разведенных растворах, в которых не наблю- 
дается вовсе отделения кремнекислоты; в последнем случае кремне- 
кислота остается в воде в растворимом виде. 

Растворение силикатов под воздействием воды и кислот совер- 
шается тем скорее и легче, чем больше количество содержащейся 
в них щелочи. Неорганическая природа дает нам многочисленные 
примерыбезостановочно совершающегося процесса растворения заклю- 
чающихся в горных породах силикатов под влиянием воды и угле- 
кислоты. 

Произведенные по этому поводу опыты не оставляют никаких 
сомнений в том, что большие залежи фарфоровой глины (каолина) 
возникли из шпата или из горных пород, содержавших полевой пшшат, 
благодаря разлагающему действию воды на калийные и натриевые 
силикаты. Полевой шпат можно рассматривать в качестве соедине- 
ния глиноземного силиката со щелочным силикатом, из которых 
последний растворим в воде; по мере его удаления после него остается 
огнеупорная фарфоровая глина*. 

Опыты Форшгаммера показали, что полевой шпат в воде, нагре- 
той до 150°, и под соответствующим этой температуре давлением рас- 
творяется. Вода приобретает при этом сильно щелочную реакцию 
и удерживает растворенную кремнекислоту. Гейзеры в Исландии 
представляют собой источники кипящей воды**, поднимающейся 


* Состав полевых пшатов: 


Полевой 
ппат Альбит | Лабрадор | Анортит 

Кремнекислоты „еее нее. 65,9 69,3 55,8 84,5 
Глинозема еее не. 17,8 18,8 26,5 34,5 
Калия „еее еее. . 16,3 — — — 
Натрия „еее... . — 11,4 4,0 — 
Магнезии „еее нее. — — — 5,2 
Извести ........ иене. — — 11,0 15,7 
Окиси железа ...... еее: — — 1,3 0,7 
** Сухой остаток в 28 унций воды из гейзера содержит: 

Гипса ....... 0,453 Поваренной соли . 2,264 

Снокислого на- Натрия ...... 4,767 


трия....... Г 0,827 Кремнекислоты . 5,506 
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с большой глубины и благодаря этому находящейся под сильным 
давлением. Анализами Форшгаммера было установлено, что в этой 
воде содержатся растворенные составные части натрового полевого 
шпата и магнезиальных силикатов, встречаемых в трапповых гор- 
ных породах; не подлежит никакому сомнению, что в породах, из 
которых бьет гейзер, совершается в больших размерах непрерывный 
процесс превращения кристаллических полевых шпатов в глину. 

Вода при обыкновенной температуре, если она содержит угле- 
кислоту, как все атмосферные и ключевые воды, оказывает такое же 
действие, как при высокой температуре и при высоком давлении. 

Польсторф и Вигман вываривали белый песок в царской водке 
и после полного удаления из него кислоты посредством промывания 
оставляли на 30 дней в воде, насыщенной углекислотой. 

Анализ этой воды обнаружил, что имеющиеся всегда в песке 
силикаты, устоявшие против кратковременного действия царской 
водки, при более длительном действии воды, содержавшей углекис- 
лоту, подвергались растворению; при этом вода содержала еще 
кремне- и углекислый калий, известь и тальковую землю в растворен- 
ном виде 89. 

Все скалистые горные породы, в состав которых входят силикаты 
со щелочными основаниями, не могут устоять против растворяю- 
щей способности углекислой воды при длительном ее воздействии. 
Щелочи, известь, магнезия растворяются сами по себе или в со- 
единении с кремнекислотой, между тем как глинозем присоединяется 
к ним или остается в соединении с кремнекислотой. 

Наблюдения над выветрившимися породами показали, что во. 
время выветривания щелочь и известь были растворены водой и ею. 
же были унесены вместе с кремнекислотой и глиноземом; остаток 
содержит лишь 1/1; щелочей, первоначально содержавшихся в по- 
роде. 

Пока в минерале остается хотя бы след щелочи или какого- 
нибудь растворимого в углекислоте основания, до тех пор продол- 
жается действие углекислой воды, которое вызывает дальнейшее 
распадение составных частей минералов. 

Столь часто встречающаяся в Дании желтая глина предста- 
вляет собой, по мнению Форшгаммера, гранит, в котором полевой 
шпат превратился в каолин, причем слюда осталась неразрушенной.. 
а кварц образовал песок, содержащийся в глине; магнитный желез- 
няк и ферротитан гранита мы находим в этой глине в виде окисей 
железа и титана. Из сиенитов и диоритов образуется синяя глина, 
не содержащая слюды (Форшгаммер). Из порфира образовались 
путем выветривания большие напластования глины близ Галле»; 
в ней легко посредством смачивания отличить белую основную массу 
от полевого шпата желтоватого цвета (Митчерлих). 


* Разрушенный полевой шпат, фарфоровая глина из Морля, близ Галле, 
содержит: 


Кремнекислоты. .(......... . 71,42 
Глинозема „еее 26,07 
Окиси железа... .. 1,93 
Извести .. еее. 0,13 

0,45 
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Растворенная в воде или в едком калии кремнекислота иногда 
осаждается из такого раствора на кристаллах полевого шпата в виде 
кристаллов же; это явление наблюдалось нередко в трауните (в Се- 
мигорье, близ Бонна). Большинство песчаников содержит силикаты 
со щелочными основаниями в виде примеси; в песчанике из Гейлен- 
берга, близ Гейдельберга, часто попадаются куски полевого шпата, 
частью превратившиеся в глину; они образуют белые точечки на 
песчанике. 

Из анализа фарфоровых глин* видно, что растворение полевого 
шпата, из которого они образовались, еще не достигло своего пре- 
дела; все эти глины, без исключения, содержат еще калий. 

Из числа встречаемых в природе видов глины фарфоровыми 
называются глины огнеупорные, т. е. такие, которые не плавятся 
в наших печах при самом сильном огне. 

Тугоплавкоеть эта зависит от содержания в различных видах 
глины щелочных оснований, калия, натрия, извести, магнезии и за- 
киси железа. Если сравнить большинство других видов глины с фар- 
форовыми глинами, то окажется, что огнеупорные глины (бедные 
щелочами) относительно редки; виды глины, встречающиеся в наи- 
более распространенных горных породах, в пахотных землях вместе 
с бурым углем, каменным углем, в жаре спекаются и в сильном огне 
становятся стеклообразными; обыкновенная глина сплавляется в шла- 
ковую массу. Легкоплавкость глин, в которых не содержится окиси 
или закиси железа, находится в прямом отношении к количеству 
содержащихся в них щелочных оснований. 

Глина, образовавшаяся из калийных полевых шпатов, не содер- 
жит в себе извести; из лабрадора (составная часть базальта и лавы) 
образуются известковые и натриевые глины. 

Богатые глиной известняки содержат также относительно наи- 
большее количество щелочей; к этой группе минералов относятся 
мергели и вулканические туфы. От всех прочих известняков они 
отличаются своеобразной способностью после умеренного обжига, 
при соприкосновении с водой, затвердевать, образуя подобные камням 
массы. При обжигании мергеля (а также многих естественных вул- 
канических туфов) составные части глины и извести оказывают взаим- 
ное химическое действие; в результате этого получается соединение 
кремнекислого калия и кремнекислой извести, сходное по своему 
составу с безводным апофиллитом; соединение это при соприкосно- 
вении с водой так же, как и обожженный гипс, поглощает некоторое 
ее количество, образуя при этом химическое соединение и кристал- 
лизуясь**. 


Из Сент-Ивре, Лимож Из Мейсена, Из Шнееберга, 
* Кремнекислоты. .. 46,8 52,8 43,6 
Глинозема ...... 37,3 31,2 37,7 
Калия ........ 2,5 2,2 — 
Окиси железа, . — — 1,5 
Балия и воды .... — — 12,5 


** Если смочить кусок мела раствором растворимого стекла, то на поверх- 
ности его образуется твердое, каменистое соединение. На место калия в кремне- 
кислом калии становятся известь из мела, благодаря чему известное количество 
калия освобождается в виде уклекислого калия { Кульман). 
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Ясно без дальнейших доказательств, что все виды глины сами 
по себе или в смеси с другими минералами (глина пахотного слоя) 
подвергаются непрерывно дальнейшему изменению, состоящему в том, 
что под влиянием воды и углекислоты содержащиеся в них щелочи 
и щелочные основания переходят в раствор; при этом возникают 
кремнекислые, а при разложении под действием углекислоты —угле- 
кислые щелочи и гидрат кремнекислоты; последний образуется в осо- 
бой форме, благодаря которой он оказывается растворимым в воде 
и может распространяться в почве. 

Влияние воздуха, углекислоты и влажности на составные части 
горных пород удобнее всего наблюдать в остающихся на протяжении 
тысячелетий необитаемыми местностях Южной Америки, где охотни- 
кам и пастухам удавалось открывать богатые серебряные руды. 
Составные части породы, содержащей серебро, посредством выветри- 
вания постепенно растворяются и уносятся водой и ветром; благород- 
ные металлы сопротивляются этому разрушению и остаются на 
поверхности породы. Хорошо известен факт, что металлические 
серебряные жилы выступают над поверхностью скалы в виде острых 
зубцов и ребер*. 


СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ ПАХОТНОГО СЛОЯ ПОЧВЫ 


Из всего изложенного выше вытекает следующее совершенно. 
непреложное объяснение происхождения пахотной почвы. 

Пахотный слой образовался путем выветривания горных пород, 
и его свойства зависят от того, какие составные части соответ- 
ствующей породы в нем преобладают. Эти преобладающие составные 
части почвы мы называем песком, известью и глиной. 

Чистый песок, чистый известняк, в которых, помимо кремнеки- 
слоты и углекислой или кремнекислой извести, другие неоргани- 
ческие части отсутствуют, совершенно бесплодны. 

Обязательной составной частью плодородной почвы при всяких 
условиях является глина. ` 

Откуда берется в пахотном слое глина? Из каких составных 
частей она состоит и каково их участие в вегетационном процессе? 

Глина образуется при выветривании глиноземных минералов; 
из числа таких минералов, подвергающихся выветриванию, наиболее 
распространены различные полевые шпаты, обыкновенный калийный 
шпат, натриевый полевой шпат (альбит), известковый полевой шпат 
(лабрадор), слюда и цеолиты. 

Эти минералы встречаются в виде составных частей в граните, 
гнейсе, слюдовом сланце, порфире, глинистом сланце, серой вакке, 
вулканических горных породах, базальте, фонолите, лаве. 

В качестве крайних членов для серой вакки мы имеем: чистый 
кварц, глинистый сланец и известь, у песчаников —кварц и глина. 


* Рудники в Канунчилло, из которых в течение нескольких лет добыто 
было серебра на много сотён тысяч фунтов стерлингов, открыты человеком, но- 
торый хотел бросить камнем в мула и обнаружил при этом, что камень значи- 
тельно тяжелее обыкновенного. Оказалось, что он состоял из чистого серебра 
и представлял собой кусок серебряной жилы, прорезающей скалу. 
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В переходной форме извести, в доломитах, мы имеем примеси глины, 
полевого шпата, полевого порфира, глинистого сланца; цехштейн 
выделяется своим содержанием глины. Юрский известняк содержит 
3—20%, а известняк вюртембергских альт — 45 —50%, глины. Ра- 
кушечный и грубый известняки более или менее богаты глиной. 

Легко заметить, что содержащие глину ископаемые больше всего 
распространены на поверхности земли; как уже нами упоминалось, 
глина имеется всегда налицо в плодородной почве и может отсутство- 
вать в пригодной для культуры почве только в том случае, если неко- 
торые составные части последней заменены другими. В глине должна 
существовать самостоятельная причина, оказывающая влияние на 
жизнь растения и принимающая прямое участие в его развитии. 

Причиной этой является содержание в ней щелочей, щелочных 
земель, а также фосфорнокислых и сернокислых солей. 

Глинозем принимает лишь косвенное участие в вегетационном 
процессе, благодаря присущей ему способности всасывать и удер- 
живать воду и аммиак; лишь в исключительных случаях глинозем 
входит в состав растительной золы, зато очень часто в ней находится 
кремнекислота, которая в большинстве случаев попадает в растение 
при помощи щелочей*. 

Чтобы составить себе определенное представление о содержании 
щелочей в глине, нужно номнить, что полевой шпат содержит 17,75% 
калия, альбит —11,43% натрия, слюда —3 —9% и цеолиты —13 —16%/, 
щелочей. 

На основании заслуживающих доверия анализов Гмелина, Лёве, 
Фрике, Мейера, Редтенбахера мы знаем, что фонолиты и базальты со- 
держат от 0,75 до 3% калия и от 5 до 7% натрия, глинистый сланец — 
от 2,75 до 3,31% калия, глины —от 1,5 до 4% калия**. 

Если мы попытаемся вычислить на основании удельного веса, 
какое количество калия содержится в почвенном слое, образовав- 
шемся посредством выветривания 2 500 кв. метров горной породы 
толщиной в 20 дюймов, то получим следующие величины для со- 
держания калия в этом слое: 


Калия, образовавшегося из полевого шпата 1152 090 фунтов 
» » » фонолита...... .200000—407 000 фунтов 
» » » базальта ....... 47500— 75000 » 
» » » глинистого сланца. . . 400 000—200 000 » 
» » » глины. ........ 87000—300 000 у 


Щелочи (калий или натрий) присутствуют в глине всегда; во 
всех видах глины, исследовавшихся на содержание в них щелочей, 
были найдены эти составные части. В глине переходной горной по- 
роды флетцевых гор, так же как и в наиболее молодых образованиях 
в окрестностях Берлина, можно простым высушиванием с серной 


* Гидрат окиси алюминия, прибавленный к вытяжке, содержащей извле- 
ченный гумус, мгновенно осаждает из нее все красящие вещества и переводит 
их в нерастворимое состбяния (Вигман и Польсторф, стр. 54). 

** По новейшим исследованиям, все калийные полевые пшаты содержат 
также и натрий, а все натронные полевые шпаты содержат одновременно и 
калий. 
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кислотой доказать наличие калия образованием квасцов (по Мит- 
черлиху); фабриканты квасцов хорошо знают, что все щелочи, кото- 
рыми они пользуются, содержат известное количество квасцов в гото- 
вом виде, причем заключенный в них калий получается из богатой 
глиной золы бурого и каменного угля. 

Тысячная часть глины в виде примеси к песку в пестром песча- 
нике или извести в различных известковых формациях обеспечивает 
почву в слое всего лишь 20 дюймов таким количеством калия, ко- 
торое было бы достаточно для обеспечения потребностей соснового 
леса на целое столетие, если допустить, что весь этот калий будет 
усвояем для растений. 

Один кубический фут полевого шпата содержит такое количество 
калия, какое насаждение лиственного леса на площади в2 500 кв. 
метров потребляет на протяжении пяти лет. 

Щелочи и щелочные земли не являются, однако, единственным 
условием существования растений; их одних недостаточно еще для 
поддержания жизни растений. 

Во всех производившихся до сего времени исследованиях золы 
растений находили в ней фосфорную кислоту в соединении со щело- 
чами и щелочными землями; семена пшеницы и ржи, маиса, гороха, 
бобов, чечевицы при сгорании дают золу, в которой нет ни следа 
углекислоты, но, помимо небольшого количества сернокислых солей 
и хлористых металлов, содержатся одни лишь фосфорнокислые соли. 

Фосфорная кислота усваивается растением из почвы; каждый 
пригодный для обработки участок земли, даже Люнебургская степь, 
содержит некоторое количество ее; она же является составной частью 
многочисленных видов пород, откуда она распространяется в почве 
и водах. 

Залегающие близко от поверхности земли слои серно-свинцовых 
залежей содержат кристаллическую фосфорнокислую окись свинца 
(пироморфит); кремнистый сланец, залегающий большими пластами 
во многих месторождениях, оказывается покрытым кристаллами 
фосфорнокислого глинозема (вавелита); поверхности изломов этого 
сланца всегда бывают ими одеты. 

Апатит (фосфорнокислая известь одного состава с костяной 
землей) находится в любой плодородной пахотной почве; в кристалли- 
ческой форме он легко различается в жилах (особенно в жилах руды), 
а также в виде включений в горные породы. 

В таком виде находится он в плутонических и вулканических, 
так же как и в метаморфических и нептунических горных породах, но 
всегда в качестве лишь случайной составной части и, по крайней мере, 
в виде апатита*, в небольшом количестве. В плутонических и вулка- 


* Видоизменения апатита—фосфорит (залегающий в виде плотных сплош- 
ных масс или в виде глинистых желваков) и остеолит — встречаются в природе 
в значительно больших количествах, часто образуя настолько мощные залежи 
и гнезда, что могут добываться горнозаводским путем. В особенности это отно- 
<ится к фосфориту. Отложения фосфорита найдены почти во всех странах, хотя 
мощность их далеко не одинакова. У села Логрокан к юго-востоку от Труксилло 
и Эстрамадуро фосфорит образует слой мощностью в 2 метра, залегая на апатит- 
содержащем граните в глубоких пластах глинистого сланца. Весьма значительны 
закже отложения фосфорита в Нассау. Мощность отложений в некоторых ме- 
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нических горных породах он находится в граните, например, в Эрц- 
гебирге у Иоганна Георгенштаадта, Шнееберга и др.; в валунах у Бер- 
лина, в сиените, например, мейсенском в маленьких кристаллах, а во 
фридрихшвернском в южной Норвегии в кристаллах больших раз- 
меров, в гиперстеновых породах из Эльфдалена в Швеции, в нефели- 
новых породах; в тонких иглообразных кристаллах, часто в большом 
количестве в Мейхесе в Фегельгебирге, в Лебауерской горе в Саксо- 
нии, в Туловице в Богемии и т. д.; в базальте и других вулканиче- 
ских породах, например, в Викенштейне в Силезии, в Гамбурге 
в Паддерборне и на Кабо де-Гата в Испании, в вулканических бомбах 
Лаахского озера и др. 

В метаморфических породах апатит встречается, главным обра- 
зом, в тальковом и хлоритовом сланцах в больших желтых прозрач- 
ных кристаллах (спаржевый камень), в слюдяном сланце из Снарума 
в южной Норвегии, в залежах извести в Паргасе (Финляндия) и на 
Байкальском озере, в месторождениях магнитного железняка в Арен- 
дале и в других местах Норвегии и Швеции. 

В нептунических породах апатит находится нередко в мелу в виде 
кругловатых кусочков или зерен, например, в Кап-Ля-Гэв у Гавра, 
в Кап-Блан-Нэ и Гринэ у Калэ ит. д., также в флетцовом известняке 
рудниковой горы у Амьерга и др. (Густав Розе). 

Королевский источник близ Ахена содержит в одном фунте 
воды 0,142 грамма фосфорнокислого натрия (Монгейм), источник 
Квиринус содержит такое же количество, розовый источник содержит 
0,133 грамма той же соли. Источник Шпрудель в Карлебаде содер- 
жит 0,0016 грамма фосфорнокислой извести (Берцелиус). Источник 
Фердинанда содержит 0,010 грамма фосфорнокислого натрия (Вольф). 
Соляной источник в Пирмонте содержит 0,022 грамма фосфорно- 
кислого калия, 0,075 грамма фосфорнокислой извести, 0,1249 грамма 
фосфорнокислого глинозема (Крюгер). 

Если мы примем во внимание, что морская вода содержит фос- 
форнокислую известь (Клемм),. хотя и в настолько незначительном 
количестве, что содержание ее в одном фунте воды не поддается опре- 
делению, что, независимо от этого, все морские животные берут из этой 
среды фосфорнокислые соли, служащие составными частями их ко- 
стей и мяса, то содержание фосфорнокислых солей в упомянутых ми- 
неральных источниках нельзя не признать чрезвычайно большим. 
Можно вычислить, что вода в Карлебаде в Шпруделе на своем пути 
через горные слои выносит оттуда многие тысячи фунтов фосфорно- 
кислой извести. Количество фосфорной кислоты, которое выносят 
с собой воды некоторых рек, является поистине огромным. Так, на- 
пример, исследования О. Поппа показали, что 1 куб. метр нильской 


стах достигает 4—6 футов, так что добыча фосфорита достигает в течение одного 
года 50 000 центнеров. Фосфорит в виде желваков приурочен, по Гимбелю, 
к юрским отложениям, и в них он часто встречается в больших количествах. 
Далее, такой фосфорит встречается, по Гимбелю, в весьма распространенном во 
Франции зеленом песчанике. Эта порода весьма распространена также в Бавар- 
ских и Швейцарских Альпах, где образует мошные скалы; в некоторых местах 
она бывает относительно обогащена фосфорной кислотой; Гимбель считает, что 
немецкие и швейцарские сельские хозяева должны обратить внимание на этот 
источник фосфорной кислоты, Во Франции он используется уже с давних пор. 
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воды содержит 450 миллиграммов фосфорной кислоты, или 750 мил- 
лиграммов фосфорнокислой извести*. Если принять во внимание, 
что годовая масса воды в Ниле составляет с округлением 55 000 млн. 
куб. метров, годовое количество фосфора, заключенное в ней, исчи- 
сляется в размере около 30 млн. килограммов (более 45 млн. кило- 
граммов фосфорнокислой извести), и это огромное количество фосфор- 
ной кислоты доставляется катарактами. «Катаракты представляют 
собой подводные гряды скал, состоящие из первичных пород, преиму- 
щественно гранита и сиенита, разрушающиеся под перетирающим 
действием водных масс; при этом они частью растворяются, частью, 
будучи суспензированными, уносятся последними; растворенные 
в нильской воде силикаты, вместе с нильским илом, представляют 
собой продукты растворения катарактовых масс» (Рорр, Аппа|. 
ег СБешле, Ва. 155, 5. 346). 

Кроме кремнекислоты, щелочей, щелочных земель, серной и фос- 
форной кислот, которые всегда, без исключения, содержатся в куль- 
турных растениях, последние берут из почвы и другие вещества и соли, 
причем, предположительно, по действию, оказываемому на растения, 
эти вещества заменяют собой, хотя бы частично, перечисленные выше; 
с этой точки зрения мы можем рассматривать в качестве необходимых 
составных частей растения поваренную соль, селитру, хлористый 
калий и т. п. 

В отношении почвенной селитры нам известно, что она прямо или 
косвенно происходит из воздуха; хлористые соединения также по- 
ступают постоянно в почву вместе с атмосферными осадками. 

Каким удивительным представляется свойство огнеупорных 
веществ улетучиваться при известных условиях, переходить при 
обыкновенной температуре в такое состояние, о котором мы не можем 
сказать, знаменует ли оно собой превращение их в газ или переход 
в раствор через газообразное состояние. Водяной пар, переход в газ 
вообще является для описываемых веществ своеобразнейшей при- 
чиной их улетучивания; переходящее в газообразное состояние 
испаряющееся жидкое тело сообщает всем веществам, которые в нем 
растворены, в большей или меньшей степени способность переходить 
в Такое же состояние—свойство, которым они сами по себе не 
обладают. 


* По данным Поппа, 14 литр профильтрованной нильской воды содержит 
(в граммах): 


Углекислоты .......... 0, 03146 Магнезии „........... 0, 01467 
Серной кислоты ......... 0, 00390 Натрия .......... .. 0, 02110 
Кремневой кислоты ....... 0,02010 Калия... еее. . 0, 00468 
Фосфорной кислоты....... 0, 00054 Органических веществ и аммо- 

Хлопа еее. 0, 00337 нийных солей ......... 0,01720 
Окиси железа .......... 0, 00316 

Извести „к... ..... 0, 02220 


Всего твердых составных частей 0, 14238 


Или же, группируя кислоты и основания в соли: 


Кремнекислого натрия..... 0,03572 Хлориетого натрия ....... 0, 00555 
» калия ....... 0, 00767 Окиси железа .......... 0,00317 
Углекислой извести ...... 0,03438 Органических веществ ит. п. 0,01722 
» магнезии ...... 0, 03081 Фосфорнокислой извести .... 0, 00075 
Сернокислой извести ...... 0,00665 


Всего... 0,14199 
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Борная кислота принадлежит к числу наиболее огнеупорных 
веществ; даже при самом сильном прокаливании добела она не пре- 
терпевает какого-либо уловимого с помощью точнейших весов изме- 
нения своего веса; она не улетучивается, но растворы ее, даже при 
самом слабом нагревании, не выпариваются, без того чтобы за водя- 
ными парами не следовало вместе и значительное количество борной 
кислоты. Это свойство борной кислоты и является причиной потерь 
некоторых количеств ее при всех анализах минералов, содержащих 
борную кислоту, при которых жидкости, содержащие эту кислоту, 
подвергаются выпариванию; количество борной кислоты, уносимое 
1 куб. футом кипящего водяного пара, неуловимо даже с помощью са- 
мых тончайших реактивов; однако, как ни малы эти величины, не- 
прерывное накопление этих кажущихся ничтожными количеств 
является тем источником, из которого черпаются многие тысячи 
центнеров борной кислоты, выбрасываемые Италией на рынок. Горя- 
чие пары, выбивающиеся из земли в лагунах Кастель-Нуово, Черчиаго 
и др., пропускают через воду, благодаря чему последняя все более 
и более обогащается, и, наконец, выпариванием этого раствора из 
него получается кристаллизующаяся борная кислота. Температура 
этих водяных паров указывает на то, что они поднимаются из глубин, 
на которых никогда не могли существовать ни люди, ни животные; 
каким замечательным и важным является в связи с этим то обсто- 
ятельство, что описываемые пары всегда содержат аммиак. На боль- 
ших заводах Ливерпуля, на которых естественная борная кислота 
перерабатывается в буру, получается в виде побочного продукта 
много сотен фунтов сернокислого аммиака. 

Итак, аммиак не происходит из животного организма; он суще- 
ствовал раньше всего живущего на земле; он представляет собой 
составную часть вещества земли. 

Опыты, поставленные Лавуазье по поручению дирекции «Роп4гез 
еф за1реёгез», показали, что при выпаривании селитряных растворов 
растворенные в них соли улетучиватотся вместе с водой, что сопряжено 
с некоторой их потерей, которая до того не поддавалась никакому 
учету. 

Равным образом, известно, что во время морских бурь, иду- 
щих с моря внутрь материка, листья растений покрываются кристал- 
лами соли на 29 —30 миль в направлении, в котором шла буря; но 
бури не нужны для того, чтобы эти соли начали улетучиваться; воз- 
дух, носящийся над морем, образует постоянную муть в растворе 
азотнокислого серебра; всякое, даже самое слабое движение воздуха 
уносит вместе с миллиардами центнеров испаряющейся ежегодно: 
морской воды соответствующее количество растворенных в ней солей 
и несет поваренную соль, хлористый калий, магнезию и прочие со- 
ставные части на материк. 

Это улетучивание является источником значительных потерь 
при получении соли из слабых соляных растворов. Это явление было: 
обнаружено с полной очевидностью на наугеймской солеварне ее 
директором Вильгельми; стеклянная пластинка, прикрепленная на 
высоком шесте между двумя градирнями, находящимися на расстоя- 
нии около 1 200 шагов, оказалась утром, после того как роса 
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обсохла, с подветренной стороны сплошь покрытой соляными кри- 
сталлами. 

Испаряясь непрерывно, море распространяет по всей поверх- 
ности земли в дождевой воде некоторые соли*, необходимые для су- 
ществования слабой растительности: мы находим их снова в золе 
растений, притом в таких местах, где почва не могла дать растению 
этих составных частей.:1 

При созерцании всеобъемлющих явлений природы теряется 
всякий масштаб для определения того, что мы привыкли называть 
малым или большим; все наши представления связаны с нашим окру- 
жением, но как ничтожно все то, что нас окружает, в сравнении с мас- 
сой вещества земного шара; то, что в ограниченном пространстве 
почти незаметно, то в пространстве безграничном оказывается 
необъятно большим. Воздух содержит углекислоту в количестве, 
составляющем лишь тысячную часть его общего веса; это количество 
может казаться на первый взгляд очень малым, однако его более 
чем достаточно, чтобы на протяжении более чем тысячелетий обеспе- 
чить живущее поколение углеродом даже в том случае, если бы 
он для них не возобновлялся. 

Морская вода содержит углекислую известь в количестве, соста- 
вляющем 1/14 Часть по весу, и это количество ее, почти не 
поддающееся определению в одном фунте, служит источником, обес- 
печивающим мириады черепокожных животных, кораллов и т. п. 
материалом для их раковин. 

В то время как воздух содержит углекислоту в количестве 4 —6 
десятитысячных его частей по объему, содержание углекислоты 
в морской воде более чем в 100 раз больше (10 000 объемных единиц 
морской воды содержат 620 таких же единиц углекислоты. —Лоран, 
Бульон-Лагранж), и в этой среде, в которой живет целый мир дру- 
гих животных и растений, оказывается налицо совокупность тех 
самых условий, благодаря которым становится возможным существо- 
вание живых существ на поверхности твердой суши**. 


* По Марсъ, в 1 000 частей морской воды содержится: 


Поваренной соли... еее еее иене 26 660 
Сернокислого натрия .„.. еее еее еее нее 4 660 
Хлористого калия „(ое еее 1 232 
Хлористого магния ... ее еее. ‘уу. 5 152 
Углекислой извести... ее... ИА 4 500 
39 204 

По Клемму, вода Северного моря содержит в 1 000 частей: 
Поваренной соли... еее еее. 24, 84 
Хлористого магния ............. оне. 2,42 
Сернокислого магния .......... еее 2,06 
Х лористого калия „еее. 1,31 
Гипеа, „еее еее ини. 1,20 


а также неопределимые количества углекислой извести, магнезии, железа, 
марганца, фосфорнокислой извести, иодистых и бромистых металлов, органиче- 
ских веществ, аммиака и углекислоты. 

** Если после выпаривания морской воды подвергнуть сухой солевой оста- 


ток прокаливанию в реторте, то можно получить возогнанный хлористый ам- 
моний. 
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Значение морских испарений также и для земных растений не 
подлежит сомнению. 

Глинистый сланец содержит по большей части примеси окиси 
меди, слюда содержит фтористые металлы. Хотя некоторое количе- 
ство этих металлов и переходит в организм растений, однако из 
этого сще не следует, чтобы они были необходимы для существования 
растений. 

В некоторых случаях плавиковый шшат, повидимому, может 
заменять фосфорнокислую известь в костях и зубах, по крайней мере, 
иначе трудно объяснить, почему постоянное присутствие ее в костях 
антедилювиальных животных может служить средством к распозна- 
ванию костей, относящихся к более поздним периодам; черепные 
кости человека из Помпеи так же богаты плавиковой кислотой, как 
и кости допотопных животных. Если такую кость поместим в виде 
порошка в закрывающемся стеклянном сосуде и польем серной ки- 
слотой, то по прошествии 24 часов внутренняя сторона сосуда ока- 
жется сильнейшим образом корродированной выделившейся плави- 
ковой кислотой, между тем как в костях и зубах живущих теперь 
животных содержатся лишь следы последней (Берцелиус). 

Углекислота, аммиак (азотная кислота), вода, органические ве- 
щества содержатся также и в почве; но место начального их происхо- 
ждения —воздух, и почва получила их от него. 

Почва доставляет земным растениям необходимые для их суще- 
ствования и полного развития зольные составные части, и все почвы, 
на которых имеется растительный покров, содержат эти вещества; 
то, что они встречаются так часто, объясняется чрезвычайно просто; 
они представляют собой составные части горных пород, распростра- 
ненных повсюду на земле в большом количестве, —пород, от которых 
ведет свое начало почвенный слой. 

Количество зольных частей растений в различных горных поро- 
дах различно, и это имеет решающее значение для плодородия почвы. 
Однако даже и в плодородных почвах содержание минеральных 
питательных веществ относительно незначительно. 

Химический анализ, с его точными методами, показывает, что на 
тысячу полевых участков вряд ли найдется и один, который содержал 
бы зольных частей, скажем, клевера, более чем 1% в нужном для 
клевера соотношении этих веществ. 

В 1848 г. Королевская коллегия сельскохозяйственной эконо- 
мики в Берлине отдала распоряжение о производстве химического 
исследования пахотной почвы, взятой из четырнадцати различных 
местностей королевства. Образцы были взяты с возможно однородных 
полей, причем производство анализа каждого из образцов было воз- 
ложено на трех разных химиков. Результаты этих анализов показали, 
что содержание фосфорной кислоты и калия составляло для пяти 
полей 0,2%, для’ шести —между 0,3 и 0,2% и для трех— между 0,5 
и 0,6% в среднем. 

Поэтому о неистощимости имеющихся в почве запасов зольных 
частей растений не может быть и речи, и значение восстановления 
в почве этих отнимаемых у нее культурными растениями питатель- 
ных веществ ни в коем случае не должно быть упускаемо из виду. 
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ОТНОШЕНИЕ ПАХОТНОГО СЛОЯ ПОЧВЫ К ЗОЛЬНЫМ 
СОСТАВНЫМ ЧАСТЯМ РАСТЕНИЙ 


В химии нет явления, которое было бы более удивительно, более 
заставило бы замолчать всю человеческую мудрость, чем комплекс 
свойств пахотной или садовой почвы, пригодной для культуры ра- 
стений. 

Нри помощи самых простых опытов каждый может убедиться 
в том, что дождевая вода, при фильтровании ее через пахотную или 
садовую землю, в большинстве случаев растворяет едва заметные 
следы калия, кремнекислоты, аммиака, фосфорной кислоты и что 
земля не отдает воде ничего или почти ничего из тех питательных 
веществ, которые она содержит. Действие самого продолжительного 
дождя ограничивается в этом отношении лишь механическим уносом 
почвенных частиц с поверхности; лишить же почву какого-либо из 
условий ее плодородия дождь не в состоянии. 

Верхний пахотный слой не только прочно удерживает те частицы 
питательных для растений веществ, которые в нем уже заключаются, 
но способность его удерживать все то, что нужно растениям, про- 
стпрается еще значительно дальше. Если дождевая или какая-нибудь 
иная вода, содержащая аммиак, калий, фосфорную кислоту, крем- 
некислоту в растворенном состоянии, приходит в соприкосновение 
с пахотным слоем почвы, то эти вещества почти мгновенно исчезают 
из раствора — почва вбирает их в себя из воды. | 

Если мы наполним воронку такой же почвой и польем ее разба- 
вленным раствором кремнекислого калия (калийное растворимое 
стекло), то в стекающей воде будут видны разве только следы калия, 
и лишь при наличии особых условий может быть обнаружена крем- 
некислота. 

Если растворить свежеосажденную Фосфорнокислую известь 
или фосфорнокислую магнезию в воде, насыщенной углекислотой, 
и полученный этим путем раствор профильтровать через почву, то 
стекающая вода не будет вовсе содержать фосфорной кислоты. То же 
самое видим мы на растворах фосфорнокислой извести в разбавленной 
серной кислоте или фосфорнокислой аммонийно-магнезиальной смеси 
в углекислой воде. Фосфорная кислота из фосфорнокислой извести, 
фосфорная кислота и аммиак из магнезиальной соли удерживаются 
почвой. 

Уголь ведет себя по отношению к некоторым растворимым солям 
точно так же: он извлекает из жидкостей красящие вещества и соли; 
мы близки к тому, чтобы признать общность причины действия 
угля и почвы; уголь обладает способностью химического притяжения, 
которое исходит из его поверхности; что же касается почвы, то в дей- 
ствии, оказываемом ею, принимают участие ее составные части, 
и потому это действие оказывается во многих случаях совершенно 
иным.82 

Калий и натрий, как известно, стоят по своему химическому 
поведению исключительно близко друг к другу, и входящие в их со- 
став соли имеют много общих свойств. Так, например, хлористый 
калий обладает той же формой кристаллов, что и поваренная соль; 
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они также мало различаются в отношении вкуса и способности 
к растворению. Неопытный исследователь, пожалуй, даже не обна- 
ружит разницы между ними, но зато почва прекрасно их различает. 

Если мы будем профильтровывать поваренную соль через почву, 
то через нее просочится приблизительно столько же хлористого 
натрия, сколько его было влито?3; если сделать то же самое с раствором 
хлористого калия, то мы увидим, что он разложится; калий останется 
в земле, а хлор окажется в фильтрате, в виде хлористого кальция. Из 
сказанного следует, что калий подвергается в данном случае полному 
обмену, а натр лишь частичному. Калий входит в состав всех наших 
растущих на суше растений, натрий встречается в их золе лишь в виде 
исключения. При фильтровании через почву сернокислого и азот- 
нокислого натра в почве остаются лишь следы натрия; при серно- 
кислом и азотнокислом калии весь калий остается в почве. Специаль- 
ные опыты, поставленные для исследования описываемого явления, 
показали, что 1 литр, равный 1 000 куб. сантиметров садовой земли 
(богатой известью), поглощает весь калий из 2 025 куб. сантиметров 
раствора кремнекислого калия, содержащего на 1 000 куб. сантиметров 
2,13 грамма кремнекислоты и 1,166 грамма калия; отсюда может быть 
вычислено, что 1 гектар поля, обладающего теми же свойствами, при 
глубине слоя в 0,25 метра (10 дюймов) может извлечь из подобного 
раствора более 10 000 фунтов калия и сохранить его для питания 
растений. Такой же опыт с раствором фосфорнокислой аммонийно- 
магнезиальной соли в углекислой воде показал, что 1 гектар поля 
может извлечь из такого раствора до 5 000 фунтов этой соли. Сугли- 
нок (бедный известью) ведет себя в данном случае одинаково. 

Описанные опыты дают нам представление о том, как могущест- 
венно действие, оказываемое почвой, а также, как велика сила, с ко- 
торой почва притягивает к себе три основных питательных вещества 
наших культурных растений; вещества эти сами по себе ввиду их 
сильной растворимости как в чистой воде, так и в воде, содержащей 
углекислоту, не могли бы удержаться в почве*. 

Пахотный слой почвы извлекает из разложившейся мочи, сильно 
разбавленной водой навозной жижи, или из водного раствора гуано 
весь содержащийся в них аммиак, так же как калий и фосфорную 
кислоту; если взять достаточное количество почвы, то в профильтро- 
ванной через нее воде будут оставаться, самое большее, лишь следы 
указанных веществ. 

Способность пахотного слоя почвы извлекать из соответствую- 
щих растворов аммиак, калий, фосфорную кислоту и кремнекислоту 


* Эти опыты так просты и легко проводимы, что подходят для демонстрации 
на лекциях. Следует при этом иметь в виду, что при фильтрации жидкости через 
почву в ней легко образуются каналы, которые мешают полному соприкоснове- 
нию жидкости с почвой; поэтому следует применять сильно разведенные растворы; 
кремнекислого калия, хлористого калия и т. д. берется 1 часть вещества на 600 
частей воды. Фосфорнокислая известь в насыщенной угольной кислотой воде 
берется в виде насыщенного раствора. В большинстве случаев в первом фильтрате 
этой соли уже не удается обнаружить фосфорной кислоты при помощи молибде- 
новокислой пробы. Раствор кремнекислого калия, показывающий на куркумо- 
вую бумажку ясно щелочную реакцию, мгновенно теряет свою щелочную реакцию 
при простом смешении с почвой. 
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имеет свой предел, зависящий от свойств, присущих каждому от- 
дельному виду почвы. Когда растворы эти приходят в соприкосно- 
вение с почвой, то последняя насыщается растворенным веществом, 
а непоглощенный почвой избыток остается в растворе и может быть 
обнаружен с помощью обыкновенных реактивов. Песчаная почва 
поглощает при одном и том же объеме меньше, чем мергелистая, а эта 
последняя меньше, чем глинистая. Колебания абсорбированных ко- 
личеств столь же велики, как велики различия между отдельными 
видами почв. Мы знаем, что ни одна почва не похожа на другую; нет 
ничего невероятного в том, что некоторые особенности обработки 
почвы в сельском хозяйстве стоят в известной связи с различной 
поглотительной способностью у почв разных видов по отношению 
к тому или иному из перечисленных выше веществ, и вполне воз- 
можно, что посредством более точного определения означенной спо- 
собности будут найдены совершенно новые и неожиданные отправные 
точки для определения сельскохозяйственной ценности или достоинств 
отдельных полей.84 

Заслуживает внимания действие, оказываемое на эти растворы 
почвой, богатой органическими веществами. Бедная органическими 
веществами глинистая или известковая почва поглощает из раствора 
кремнекислого калия весь калий и всю кремнекислоту; богатая 
органическими веществами (так называемым гумусом) почва погло- 
щает калий, но кремнекислота остается в жидкости в растворенном 
виде. Описанное явление невольно напоминает действие, оказы- 
ваемое разлагающимися в почве растительными остатками на развитие 
таких растений, которые нуждаются в большом количестве кремне- 
кислоты, как колосовые, тростниковые и хвощевые; последние 
являются преобладающими на так называемых кислых моховых и лу- 
говых почвах; известкование таких почв приводит к исчезновению 
этих растений и к появлению лучших растений, могущих итти 
в корм. 

Опыт показывает, что богатая перегнойными веществами садо- 
вая и лесная почва, не поглощавшая вовсе кремнекислоты из рас- 
твора кремнекислого калия, сразу же приобретает способность к та- 
кому поглощению, если перед смешением с силикатом внести в нее 
некоторое количество гашеной извести; в этом случае обе составные 
части, как кремнекислота, так и калий, останутся в почве. 

Однако, если почва пахотного слоя поглощает аммиак, калий, 
фосфорную кислоту и кремнекислоту из водных растворов этих ве- 
ществ, то нельзя допустить, чтобы дождевая вода, выпадающая на 
землю, могла взять эти вещества у почвы. Вещества эти находятся 
в почве в форме нерастворимой, но пригодной для усвоения корнями 
растений; корневые волоски действуют непосредственно на минераль- 
ную породу; благодаря им же содержащиеся в верхнем пахотном 
слое питательные вещества приобретают недостающую им раствори- 
мость и способность переходить в растения. 

Так, например, в окрестностях Мюнхена тысячи земельных уча- 
стков имеют верхний пахотный слой глубиной в 6 дюймов и залегают 
на подпочве из валунов, пропускающей воду, как сито. Если бы 
составные части пахотного слоя или получаемого им удобрения были 
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растворимы в дождевой воде, то давно уже от него не осталось бы 
и следа; без этой способности он не был бы в состоянии сам по себе 
противостоять растворяющей силе воздуха и дождя. 

Из описанного поведения пахотного слоя вытекает, что расте- 
ния должны сами участвовать активно в деле усвоения пищи; испа- 
рение через посредство листьев, несомненно, оказывает попутно 
свое действие, но в почве имеется своего рода полиция, которая охра- 
няет растение, не допуская к ней вредные элементы. То, что дает 
почва, может перейти в растение, лишь когда этому содействует 
внутренняя причина, действие которой локализовано в корнях; 
одной лишь воде почва не отдает сколько-нибудь значительного 
количества питательных для растений веществ; что это за причина 
и каково ее действие, должно быть еще выяснено точнее; поставлен- 
ные с этой целью опыты показывают, что овощные растения, выну- 
тые из земли с корнями, по возможности, без их повреждения, бу- 
дучи помещены в нейтральный синий раствор лакмуса, окрашивают 
последний в красный цвет. Это указывает на выделение корнями 
какой-то кислоты; при кипячении покрасневший раствор становится 
опять синим, следовательно, это —углекислота. 

Далее, заслуживает внимания тот факт, что корни сухопутных 
растений, зажатые между ‘двумя лакмусовыми бумажками, окра- 
шивают их прочно и сильно в красный цвет, из чего следует, что 
корни напитаны жидкостью, содержащей какую-то нелетучую ки- 
слоту (см. разд. 2-й «Почва»). 

К описанным выше свойствам пахотного слоя почвы должно 
быть добавлено еще одно, не менее достопримечательное и не менее 
значительное по оказываемому им влиянию. Мы имеем в виду спо- 
собность такой почвы поглощать водяной пар из сырого воздуха 
‚ и сгущать его в своих порах. Уже давно было известно, что пахотный 
слой почвы принадлежит к числу тел, весьма сильно впитываю- 
щих в себя водяной пар, однако впервые из работ Бабо мы узнали, 
что в этом отношении почва близка к концентрированной серной 
кислоте, которая обладает данным свойством в высшей степени. 
Если поместить несколько унций почвы, высушенной при темпера- 
туре не свыше 35 —40° С, вбутылку с воздухом, насыщенным доотказа 
водяным паром при 20° С, так что последний при малейшем охлажде- 
нии должен сгуститься в виде росы, то по прошествии нескольких 
минут воздух окажется настолько лишенным влаги, впитанной поч- 
вой, что и при 8—10° С он не будет давать никакого осадка росы; 
давление водяного пара при этом понижается с 17 миллиметров до 
менее чем 2 миллиметра. 

Пахотная почва утрачивает свою поглотительную силу по отно- 
шению к водяному пару в той же мере, в какой она сама будет им 
насыщена. При более полном насыщении она уже совсем не впиты- 
вает воды из воздуха. Из всякого воздуха при температуре в 20” С, 
содержащего водяной пар с напряжением более 2 миллиметров, сухой 
верхний почвенный слой впитывает в себя воду до тех пор, пока не 
установится равновесие между напряжением водяного пара в воздухе 
или силой, поддерживающей его в газообразном состоянии, и силой 

притяжения почвы, которая стремится это состояние нарушить. 


+ 
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Почва, насыщенная при определенной температуре влагой, впи- 
танной из воздуха, отдает известное количество этой влаги обратно 
сухому воздуху также и тогда, когда температура воздуха повны- 
шается; наоборот, по мере того как воздух становится сырее, почва 
начинает снова вбирать в себя из него влагу, пока опять не устано- 
вится равновесие. 

Поглощение и испарение влаги сопровождаются весьма важными 
явлениями: при поглощении водяного пара земля согревается, а при 
испарении влаги, наоборот, она охлаждается. Если в сосуд с влаж- 
ным воздухом повесить льняной мешочек, содержащий сухую почву 
со вставленным в нее термометром, то через несколько минут будет 
видно, как ртуть начнет подыматься. Во время опытов, производив- 
шихся Бабо, в применяемой им почве, богатой органическими веще- 
ствами, температура поднялась с 20° до 31° С, а в песчаной почве— 
до 37? (. Точно таким же было поведение пахотного слоя почвы, на- 
сытившегося частично влагой при температуре воздуха в 20°С и точ- 
кой росы в 12°; в воздухе, насыщенном водяным паром, температура 
повышалась на 2—3°. Описанные явления должны оказывать со- 
вершенно определенное влияние на растительный процесс; если даже 
отмеченные высшие точки нагревания редко имеют место в действи- 
тельности, то промежуточные точки встречаются часто. 

Когда во время жаркого лета поверхность почвы высыхает, при- 
чем возмещения утерянной ею влаги за счет капиллярного притяже- 
ния таковой же из более глубоких почвенных слоев не происходит, 
то мощная сила притяжения почвы по отношению к газообразной 
воде воздуха дает средства к поддержанию жизни растительного 
мира. 

Существует двоякая причина сгущения водяного пара. Ночью 
температура воздуха падает; когда упругость содержащегося в воз- 
духе водяного пара при этом уменьшается, то, раньше чем темпера- 
тура воздуха опустится до точки росы, наступает благодаря силе 
притяжения пахотного слоя поглощение почвой воды (аммиака и угле- 
кислоты), сопровождающееся развитием тепла, умеряющего охла- 
ждение почвы вследствие излучения. Особенно сильное влияние 
должно оказывать это явление в засушливых тропических странах. 
Однако, если в наших умеренных климатах оно и не так сильно 
выражено, как там, то все же и у нас его нельзя признать ничтожным. 
Наступающее при этом повышение температуры`почвы составляет 
во многих случаях (поскольку сгущение пара наступает постепенно) 
всего лишь дробную часть градуса; однако для многих растений 
и эти дроби делают возможным улучшение их роста; вообще же благо- 
даря описанному явлению почва получает и сохраняет большое коли- 
чество тепла. 

Вторым источником, из которого высохшая пахотная земля чер- 
пает влагу, используя свою поглотительную способность, служат 
более глубоко залегающие сырые слои почвы. Из них должна про- 
исходить постоянная дестилляция водяного пара, поглощение ко- 
торого сопровождается подобным же развитием тепла в более высо- 
ких слоях. Когда посредством дренирования снижается уровень 
воды, поднимающейся кверху в силу закона капиллярности, то 
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сухой верхний пахотный слой получает некоторое количество влаги 
из внутренних слоев в виде газа, служащего как для питания расте- 
ний, так и для согревания почвы. 

Все, только что нами описанное, открывает нам замечательней- 
ший закон природы. Закон этот гласит, что органическая жизнь 
должна развиваться в верхнем слое земной коры, причем, благодаря 
мудрому устройству мироздания, разрушенные части этой коры на- 
делены способностью накапливать и удерживать в себе все те пита- 
тельные вещества, которые являются необходимым условием сущест- 
вования этой жизни. Благодаря этой способности плодородная почва 
даже при кажущихся неблагоприятных условиях сохраняет заклю- 
чающиеся в ней самой или полученные ею извне вещества, обусло- 
зливающиее ее плодородие. 


ПАР 


Сельское хозяйство является в одно и то же время искусством 
и наукой. Научные основы сельского хозяйства должны охватывать 
знание всех условий жизни растений, происхождения элементов этой 
жизни и источников питания растений. 

Из этих знаний вытекают определенные правила применения 
искусства, а также основные положения, утверждающие необходи- 
мость или полезность механических приемов земледелия, имеющих 
своей задачей создать возможно более благоприятные условия для 
роста растений, а также и устранение вредных влияний. 

Никакое знание в рассматриваемой области, приобретенное 
опытным путем, не может противоречить научным принципам именно 
потому, что эти последние представляют собой не что иное, как отвле- 
ченное выражение знания, основанного на синтезе всех известных 
наблюдений. 

С другой стороны, теория не может также противоречить опыту 
потому, что она является не чем иным, как приведением ряда явле- 
ний к их первопричине. 

Поле, на котором мы стали бы в течение ряда лет выращивать 
бессменно одно и то же растение, все равно станет неплодородным 
для этого растения: одно —через 3 года, другое —через 7 лет, тре- 
тье —через 20 лет, четвертое — через 100 лет. На одном поле хорошо 
родится пшеница и не родятся вовсе бобы; другое дает хорошие уро- 
жаи свеклы, но на нем не растет табак; на третьем, наконец, хорошо 
родится свекла и не растет вовсе клевер $5. 

Если земледелец станет добиваться того, чтобы на каком-нибудь 
поле успешно произрастало растение, которое без приложения 060- 
бых усилий с его стороны не дает успешного роста, то едва ли он мо- 
жет рассчитывать на успех, если соответствующие мероприятия 
не будут подчинены надлежащему научному сельскохозяйственному 
принципу. Тысячи сельских хозяев предпринимают подобные опыты 
в разнообразных направлениях, эти разрозненные усилия создают 
в конечном счете сельскохозяйственную практику, на основе которой 
вырабатывается известный сельскохозяйственный метод; метод этот 
может давать желательный эффект в условиях определенной местно- 
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сти, но применение его на поле ближайшего соседа может оказаться 
неудачным, а для другой какой-нибудь местности —невыгодным. 

Сколько материальных средств и сил растрачивается на такие 
опыты! Насколько иным, насколько более верным является путь, 
по которому следует наука! Если мы идем по этому пути, то нам не 
страшны неудачи, и мы можем быть всегда уверены в конечном успехе. 
Если причина неуспешности известного мероприятия, причина непло- 
дородия почвы по отношению к одному, другому, третьему растению 
раскрыта, то средства к устранению этого явления выявляются 
сами собой. 

На основании точнейших наблюдений можно считать доказан- 
ным, что существующие различия в методах возделывания почвы 
определяются геогностическими ее свойствами. Если мы вспомним 
о том, что в базальте, серой вакке, порфире, песчанике, известняке 
и т. д. содержится известное количество химических соединений 
(в различных соотношениях), необходимых для развития растений 
и доставляемых им всякой плодородной почвой, то станет совершенно 
очевидной необходимость пользования при возделывании почвы 
различными приемами. Ведь само собой понятно, что содержание 
всех этих важнейших составных частей в культурных землях должно 
быть столь же разнообразным, сколько разнообразен состав горных 
пород, путем выветривания которых эти почвы возникли. 

Пшеница, клевер, свекла для своего развития требуют от почвы 
определенных веществ; на почвах, которые этих веществ не содер- 
жат, они расти не могут. Наука указывает нам на то, что путем иссле- 
дования золы растений можно узнать состав этих веществ: если 
анализ почвы покажет, что соответствующих составных частей 
в почве не содержится, то тем самым будет установлена и причина ее 
неплодородия, тем же самым будет разрешен и вопрос о мерах, необ- 
ходимых для устранения этого неплодородия. 

Практики склонны приписывать всякий успех исключительно 
искусству, т. е. в данном случае механическим приемам обработки 
почвы; последним они придают наибольшее значение, но при этом 
совершенно в стороне остается вопрос о причинах, обусловливающих 
приносимую ими пользу, между тем знать это чрезвычайно важно. 
для того, чтобы уметь использовать силы и материальные средства 
наиболее рациональным образом и избежать непроизводительной 
затраты как тех, так и других. Можно ли, в самом деле, допустить, 
чтобы прохождение плуга или бороны через землю, чтобы простое 
соприкосновение железа с почвой могло сообщать ей плодородие 
как по мановению волшебного жезла. Хотя, конечно, никто этого 
не может думать, однако данный вопрос в сельском хозяйстве до сих 
нор не только не разрешен, но еще и не поставлен. 

Полезное действие умелой пахоты обусловливается, несомненно, 
лишь сильным механическим измельчением почвы, а также перево- 
рачиванием и увеличением поверхности почвы, но эта механическая 
операция является лишь средством, а не самодовлеющей целью. 

Под понятием «действие времени», в частности, по отношению 
к сельскому хозяйству, под парованием, под отдыхом поля под- 
разумевается в естествознании определенное химическое воздей- 
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ствие, оказываемое составными частями воздуха на поверхность 
твердой земной коры. Благодаря действию углекислоты, кислорода 
воздуха, влаги, дождевой воды определенные составные части ска- 
листых и горных пород или их обломки, образующие почвенный 
слой, приобретают способность растворяться в воде и проникать 
в почву. 

Общеизвестно, что именно эти химические влияния и вкладыва- 
ются в содержание понятия «зуба времени», уничтожающего то, 
что сотворено руками человека, и превращающего мало-помалу 
самые твердые скалы в пыль; благодаря этим влияниям некоторые 
составные части почвы делаются усвояемыми для растений; та же 
цель преследуется различными механическими операциями, приме- 
няемыми в полеводстве. Эти операции имеют своей задачей содейст- 
вовать ускорению выветривания и этим самым дать новому поколе- 
нию растений нужные им составные части почвы в усвояемом виде. 
Очевидно, что скорость, с которой растворяется твердое тело, должна 
увеличиться вместе с увеличением его поверхности: чем большее 
количество точек будет подвергаться в течение известного времени 
воздействию определенных факторов, тем скорее будет протекать про- 
цесс их взаимодействия. 

Для того чтобы при производстве анализа разложить какой- 
нибудь минерал на составные части и сделать их растворимыми, 
химик должен путем утомительных, скучных и подчас очень трудных 
операций превратить минерал в мельчайший порошок; он отделяет 
посредством отмучивания мельчайшие пылинки от более крупных 
частиц; он пытается с величайшим терпением добиться измельчения 
всевозможными способами, так как он знает, что если из-за недоста- 
точного внимания к подготовке материала к анализу не наступит 
полного разложения минерала, вся операция наперед обречена на 
неудачу. 

Какое влияние оказывает увеличение поверхности камня на его 
способность к выветриванию, т. е. на те изменения, которые он пре- 
терпевает под действием составных частей воздуха и воды, можно 
наблюдать на золотых рудниках в Яквиле, в Чили, так увлекательно 
описанных Дарвином. 

Золотоносную породу размалывают на мельницах в мельчайший 
порошок, после чего более легкие частицы камня отделяются от ме- 
таллических частиц посредством отмучивания. Каменные частицы 
уносятся водяной струей, а частицы золота оседают вниз. Стекаю- 
щий ил спускается в пруды; там, в спокойном состоянии, он снова 
оседает. По мере наполнения пруда, осадок из него вынимают и ссы- 
пают в кучу; тут он предоставляется самому себе, т. е. действию воз- 
духа и влаги. Следствием процесса промывки, которой была под- 
вергнута эта измельченная порода, является то, что она уже не 
может больше содержать в себе никаких растворимых частей, ни- 
каких солей. Нока порода оставалась на дне пруда, покрытая водой, 
лишенная доступа воздуха, она не претерпевала никаких измене- 
ний; после того как ее извлекли наружу и, ссыпав в открытую кучу, 
предоставили одновременному воздействию воздуха и влаги, в ней 
начинается мощный химический процесс, дающий знать о себе по- 
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явлением многочисленных выцветов солей, покрывающих поверх- 
ность. 

Но прошествии 2—3 лет, в течение которых эта куча остается 
открытой, возобновляют отмучивание этого затвердевшего ила и так 
повторяют до 6—7 раз, причем снова получается золото, конечно, 
каждый раз в меньшем количестве, которое обнажилось и стало 
доступным выделению благодаря химическому процессу выветри- 
вания. 

Здесь перед нами то же химическое действие, которое происхо- 
дит в пахотной почве и которое посредством механических полевод- 
ческих операций мы можем усиливать и ускорять. Мы возобновляем 
поверхность и стремимся каждую частицу пахотного слоя сделать 
доступной действию углекислоты, кислорода и воды. Мы заготовляем 
запас усваиваемых минеральных веществ, которые должны служить 
пищей для новых поколений растений и будут необходимы для их 
развития. 

Все культурные растения нуждаются в щелочах, шелочных зем- 
лях и вообще в зольных составных частях. Эти питательные вещества 
должны находиться в почве в усвояемой форме и быть в ней так 
распределены, чтобы в каждой точке корни находили бы то количе- 
ство пищи, которое необходимо растению для его развития. 

Встречающиеся в природе силикаты сильно различаются между 
собой большей или меньшей способностью к выветриванию, неоди- 
наковой силой сопротивления, оказываемого их составными частями 
разлагающей силе атмосферных факторов. Корсиканский гранит, 
карлоебадский полевой шпат распадаются в порошок за тот проме- 
жуток времени, в течение которого полированный гранит горной до- 
роги даже еще не теряет своего блеска. 

Существуют почвы, настолько богатые легко выветривающимися 
силикатами, что в них за каждые 1—2 года переходит в раство- 
римое и усвояемое состояние столько кремнекислого калия, что его. 
могло бы хватить для образования листьев и стеблей у целого уро- 
жая пшеницы. 

В Венгрии часто можно видеть большие земельные площади, на 
которых с незапамятных времен выращиваются попеременно пше- 
ница и табак и притом в условиях, когда земля вовсе не получает 
обратно тех минеральных веществ, которые были у нее взяты в убран- 
ной соломе и зерне. А ведь существуют такие поля, в которых только 
по прошествии двух, трех и более лет нужное для одного урожая пше- 
ницы количество минеральных веществ приобретает усвояемую форму. 

Итак, парованием, в широком смысле этого понятия, называется 
такое состояние обрабатываемой земли, при котором почва, нахо- 
дящаяся в соответствующих условиях, предоставляется действию. 
выветривания, для Того чтобы химически связанные составные 
части силикатов, служащие питательными веществами для растений, 
могли перейти в растворимое и физически связанное (непосредственно 
усвояемое) состояние; помимо того, посредством оставления земли 
под паром достигается равномерное распределение в почве непосред- 
ственно действующих, но неравномерно распределенных в ней ра- 
стительных питательных веществ86. В более узком значении того же 
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понятия под парованием подразумевается обычно лишь перерыв 
в выращивании хлебных растений, имеющий своей целью накопле- 
ние во всех частях почвы на глубину проникновения корней ра- 
стений такого количества усвояемых почвенных веществ, какое 
необходимо для получения хорошего урожая. 

Из изложенного выше следует, что механическая обработка почвы 
является самым простым и дешевым способом сделать доступными 
для растений те питательные вещества, которые содержатся в почве. 

Но, спрашивается, нет ли, помимо механических средств, какого- 
нибудь другого средства к тому, чтобы разложить почву, добиться 
равномерного распределения содержащихся в ней питательных ве- 
ществ и подготовить усвоение последних организмом растения. Такой 
способ, безусловно, имеется*. Так, в Англии в качестве такого сред- 
ства применяется в широких размерах уже на протяжении целого 
столетия жженая известь. Трудно себе представить средство более 
простое и вместе с тем более целесообразное. 

Однако для того, чтобы составить ясное представление о том, 
какое действие оказывает известь на химически связанные зольные 
составные части пахотного слоя, необходимо вспомнить о том про- 
цессе, к помощи которого прибегает химик для того, чтобы в воз- 
можно кратчайший срок разложить минерал и привести его состав- 
ные части в растворимое состояние. 

Так, например, для растворения размолотого в мельчайший 
порошок полевого шпата требуется обработка его кислотой в про- 
должение целых недель или даже месяцев, но вместе с тем, если мы 
смешаем его с известью и несильно прокалим, то известь вступит 
в химическое соединение с составными частями полевого шпата. 
Часть находившейся в полевом шпате в связанном состоянии щелочи 
(калия) при этом высвободится, и тогда достаточно простой обработки 
кислотой для того, чтобы растворить в кислоте в холодном состоянии 
не только известь, но и другие составные части полевого шпата. При 
этом от действия кислоты выделяется столько кремнезема, что рас- 
твор приобретает вид прозрачного студня. 

Такое же действие, какое оказывает известь на полевой шпат 
при обжиге, производит и гашеная известь на большинство щелочных 
глинистых силикатов в сыром состоянии, если она находится в со- 
прикосновении с ними в течение более продолжительного времени. 
Две смеси —одна из обыкновенной гончарной или пластичной глины 
с водой и другая из известкового молока —при смешивании сейчас же 
густеют. Если предоставить эту смесь самой себе на несколько ме- 
сяцев, то при взаимодействии с кислотой она примет желатинооб- 
разный вид; это свойство до момента соединения глины с известью 
почти полностью отсутствовало. Известь, связываясь с составными 
частями глины, разлагает ее и, что еще более замечательно, осво- 
бождает при этом большую’ часть содержащихся в ней щелочей. 

Эти интереснейшие наблюдения были сделаны впервые в Мюнхене 
Фуксом; они не только послужили основанием для выводов относи- 


* Относительно влияний, оказываемых в этом отношении чилийской селит- 
рой, аммонийными солями и поваренной солью, см. во 2-Й части этой книги. 
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тельно природы и свойств гидравлических известей, но кроме того, 
что еще гораздо важнее, они объяснили действие на пахотный слой 
почвы едкой гашеной извести, чем дали сельскому хозяйству неоце- 
нимое средство для разложения почвы и освобождения из нее необ- 
ходимых для растений щелочей 87. 

Поля Иоркшира и Ланкашира в октябре кажутся покрытыми 
снегом. Можно видеть здесь целые квадратные мили, покрытые га- 
шеной или распавшейся на воздухе известью, которая в сырые зим- 
ние месяцы оказывает свое благотворное действие на твердые глини- 
сотые почвыё8. 

Не менее полезное действие на плодородие глинистой почвы 
оказывает в местностях, богатых торфом, простое сжигание на ней по- 
следнего. 

Тот факт, что свойства глины претерпевают удивительные 
изменения при обжиге, установлен недавно; замечен он был впервые 
по отношению к некоторым глинистым силикатам при производстве 
их анализов. Многие из глинистых силикатов, не поддающихся дей- 
ствию кислот в естественном состоянии, становятся вполне раство- 
римыми, будучи предварительно нагретыми до накаливания и плав- 
ления. К числу таких силикатов относятся гончарная глина, пла- 
стичная глина, суглинок и различные разновидности глины, содер- 
жащиеся в верхнем пахотном слое почвы. В естественном состоянии 
можно кипятить эти силикаты часами, например, с концентрирован- 
ной серной кислотой, причем сколько-нибудь заметного их раство- 
рения не наблюдается; если же глину (как это делают с пластичной 
глиной на некоторых заводах квасцов) слабо прокалить, то она рас- 
творяется чрезвычайно легко в кислоте, причем содержащаяся в ней 
кремневая кислота выделяется в виде кремневой студенистой массы 
в растворимом состоянии. 

Гончарная глина принадлежит к числу наиболее бесплодных 
видов почвы, несмотря на то, что по своему составу она заключает 
в себе все условия для обильного произрастания на ней большинства 
видов растений, однако одно лишь наличие этих условий оказывается 
недостаточным для того, чтобы растения могли извлечь из нее для 
себя пользу. Для того чтобы почва была плодородной, ей должен быть 
обеспечен доступ воздуха, кислорода, углекислоты; почва должна 
быть удобопроницаемой для этих веществ, являющихся главнейшим 
фактором развития корней растений; составные части почвы должны 
находиться в таком соединении, чтобы те же вещества могли пере- 
ходить в растение. Указанные свойства у пластичной глины отсут- 
ствуют, но она их приобретает при слабом прокаливании*89. 

Зола бурого и каменного угля служит во многих местностях 
прекрасным средством для улучшения почвы; те золы, которые более 
всего подходят для этой цели, отличаются присущим им свойством 


* Автор настоящей книги видел в Гардвиг-Курте близ Глочестера сад Бе- 
кера, который, будучи расположен на совершенно бесплодной плотной глине, 
был приведен в состояние высокого плодородия при помощи одного только об- 
жига почвы. Так как операции этой почва подвергалась до глубины трех футов, 
это был весьма недешевый опыт, но поставленная при этом цель была достиг- 
нута. 
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принимать студенистый вид при обработке кислотами, а в смеси 
с гашеной известью, по прошествии некоторого времени, затвердевать 
как камень, наподобие гидравлической извести. 

Таким образом, мы видим, что механические приемы обработки 
почв, введение парового клина, применение извести и обжигание 
глины —все это служит подтверждением одного и того же научного 
принципа; все эти приемы являются средством к ускорению выветри- 
вания щелочных глинистых силикатов, а также к обеспечению корней 
новой растительности необходимыми для них питательными веще- 
ствами в усвояемой форме. 

Мы должны подчеркнуть, что все вышеизложенное отно- 
сится к таким полям, которые обладают физическими свойствами, 
благоприятными для развития растений, так как, наряду с другими 
необходимыми условиями питания растений, это последнее имеет 
сильнейшее влияние на плодородие почвы. Тяжелая, твердая глини- 
стая почва оказывает слишком сильное сопротивление распростране- 
нию и умножению корней растений; очевидно, что такая почва ста- 
новится более доступной для корней, так же как для воздуха и влаги, 
если примешать к ней более или менее мелкий кварц; это повысит ее 
качество в большей степени, чем хотя бы и самая старательная пахота. 
Если мы возвратим рыхлой, доступной влаге и воздуху почве в соот- 
ветствующем виде те элементы, которые были у нее отняты вместе 
с урожаем, то ее благоприятные для плодородия свойства станут та- 
кими же, какими они были первоначально. Точно таким же путем 
можем мы восстановить первоначальный химический состав и в твер- 
дой, тяжелой глинистой почве; но такая почва станет лучше в том 
случае, если взятые у нее составные части будут ей возвращены не 
в виде золы, а в виде навоза (смешанные с соломой испражнения 
‚ животных); в этом случае плодородие почвы повышается благодаря 
улучшению ее физических свойств. Следует иметь в виду, что опи- 
сываемое действие бывает далеко не одинаковым у испражнений 
разных животных, хотя бы их химический состав был один и тот же; 
в этом отношении сильно разнятся между собой плотные, тяжелые 
испражнения (овечьи) и легкие, пористые (коровьи и лошадиные). 

При жарком лете с проходящими ливнями урожаи на полях, 
обладающих почвой среднего качества, но рыхлой, оказываются не- 
редко большими, чем на самой плодородной, но тяжелой почве. В то 
время как на рыхлой почве дождевая вода тотчас же всасывается 
и достигает корней, на тяжелой почве она испаряется раньше, чем 
в нее проникнет. 

Почва, которая, подобно сыпучему песку, лишена почти всякой 
связности, для возделывания большинства растений непригодна. 
Наконец, встречаются такие виды почв, которые по своему химиче- 
скому составу должны быть отнесены к числу самых плодородных 
и которые тем не менее оказываются неплодородными по отношению 
к многим растениям; к числу таких почв относятся почвы, образо- 
вавшиеся из смешения глины с слишком большим количеством мел- 
кого песка. Такая ‘почва после сильных ливней превращается в каши- 
цеобразный ил, который ссыхается затем в крепкую, твердую, не- 
проницаемую массу, не уменьшаясь при этом в объеме. 


ЛА 0. Либих 
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Если бы мы применили к рыхлой песчаной или известковой почве 
или к упомянутому выше полю в полной мере те принципы, на ко- 
торых основывается улучшение полей посредством введения парового 
клина, то достигнуть поставленной цели этим путем нам не удалось 
бы. Рыхлая сама по себе почва, которая слишком легко пропускает 
воду или на которой растение не может закрепиться, так же как и плот- 
ная почва, составные части которой слишком измельчены и которая 
в силу своих физических свойств является менее плодородной, 
не могут быть улучшены с помощью таких механических приемов 
обработки поля, которые вызывают еще большее измельчение 
почвы. 

Для большинства почв введение пара является не только сред- 
ством к тому, чтобы сделать химически связанные вещества деятель- 
ными для растений и эти деятельные питательные вещества равно- 
мерно распределить в почве; эта мера имеет своим следствием также 
и улучшение физических свойств почвы. Существенным положитель- 
ным результатом парования поля является то состояние почвы, 
которое называется спелостью пашни. Этим термином обозначается 
такое состояние почвы, при котором ее частицы перемешаны самым 
равномерным образом и распространение корней встречает с ее сто- 
роны наименьшее сопротивление, причем не создается какой-либо 
опасности и для укрепления в ней растений. Короче говоря, сущест- 
венным результатом пара является состояние должной рыхлости 
почвы. Однако на приведенных выше примерах мы видим также, что 
улучшение физических свойств некоторых почв посредством введе- 
ния чистого пара почти неосуществимо и сельскому хозяину здесь 
приходится прибегать к каким-то иным средствам. 

Из характера тех физических условий, которые составляют необ- 
ходимую предпосылку плодородия почвы, но с какими химик не 
склонен считаться, вытекает, что знание содержания минеральных 
питательных веществ в почве имеет лишь условное значение и что 
на последнем нельзя еще основывать заключения о качестве почвы. 
Только соединение химического анализа с механическим* может слу- 
жить прочным основанием для такой оценки**30. 


* Имеется в виду определение соотношения общих составных частей — гру- 
бого и мелкого песка, глины, растительных остатков и т. д. 

** Если мы выше отмечали значение физических свойств почвы для процесса 
восприятия питательных веществ растением, то мы должны здесь, в связи с не- 
ясными взглядами многих сельских хозяев по этому вопросу, подчеркнуть ниже- 
следующее. 

Частички,из которых состоит почвенный слой обладают целым рядом свойств; 
к числу этих свойств относятся и физические свойства т. е. такие, которые мы 
ощущаем при помощи наших чувств, как окраска, порозность, плотность или 
рыхлость сложения и т. д. К другим свойствам пахотного слоя, которые чувст- 
вами не ощущаются, относятся химические свойства, обусловливающие явления 
химического соединения или разложения. Отсутствие или наличие соответствую- 
щих физических свойств в почве мешает или способствует проявлению химиче- 
ских свойств или проявлению процессов химического соединения и разложения. 
Сами же по себе физические свойства не оказывают никакого влияния. 

Под термином «питание растения» понимается увеличение массы растения 
в его отдельных органах. Увеличение массы — это увеличение веса, которое мо- 
жет иметь место только в результате восприятия растением каких-то весомых ча- 
стей. Если данное вещество способствует питанию растения, то это значит, что 
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ПЛОДОПЕРЕМЕННОЕЁ ХОЗЯЙСТВО 


Путем точнейших исследований животных организмов уста- 
новлено, что кровь, кости, волосы и т. д., так же как и все органы, 
содержат известное количество минеральных веществ и что в случае 
исключения этих веществ из пищи они сами собой в животном ор- 
ганизме не вырабатываются?1. 

Если кормить молодого голубя пшеничным зерном (Шоссе, 
Доклад Парижской академии, июнь 1842 г.), в котором нехватает 
главной составной части его костей — фосфорнокислой извести, то 
кости у него будут становиться все более тонкими и ломкими, а при 
дальнейшем лишении птицы указанного минерального вещества 
наступит ее смерть. Если исключить из пищи птиц углекислую из- 
весть, то они будут класть яйца, лишенные твердой скорлупы. 

Если давать корове в корм в избытке клубни и корнеплоды, как- 
то: картофель и кормовую свеклу, в которых содержится, правда, 
фосфорнокислая магнезия, но едва лишь следы извести, то с ней 
должно случиться то же, что и с описанным выше молодым голубем. 
Если мы каждый день будем отнимать у коровы в молоке некоторое 
количество фосфорнокислой извести, не возмещая ее в пище, то эта 
известь будет расходоваться коровой за счет костного вещества, при 
этом кости будут постепенно все более и более терять свою твердость 


и крепость и в конце концов окажутся не в состоянии поддерживать 
тело животного. 


Если в корм голубя мы прибавим ячменного зерна или гороха 
или же в корм коровы добавим ячменную солому или клевер (все 
эти корма богаты известковыми солями), то птица, так же как и ко- 
рова, будет здорова*. 


оно, становясь составной частью его органа или нескольких органов, способ- 
ствует своей массой увеличению веса растения. 

Из сказанного легко видеть, что физические свойства вещества сами по себе 
не имеют прямого отношения к процессу питания. Почва может обладать наилуч- 
шими физическими свойствами и все же оставаться совершенно бесплодной. Для 
того чтобы быть способной питать растения, она должна содержать вещества 
определенной химической природы, а ее физические свойства должны быть бла- 
гоприятными для проявления химических свойств ее. Если почва по своему сло- 
жению не дает возможности корням распространяться в ней, то последние не 
могут достигнуть тех веществ, которые нужны для питания растения; если, далее, 
почва не дает доступа воде, то питательные вещества не могут проникнуть в ра- 
стения. 

Кусок мяса обладает, как всякий знает, определенными питательными свой- 
ствами, но он питает не физическими своими свойствами — окраской, твердостью 
мускульных волокон, сцеплением и т. д., а тем, что части его способны превра- 
титься в части живого тела. Если положить кусок мяса на живот, оно не окажет 
никакого влияния; оно должно для этого превратиться в желудке в жидкое со- 
стояние и поступить в круговорот веществ в организме. 

* Рабочие южноамериканских рудников, работа которых (пожалуй, наи- 
более тяжелая на свете) состоит в том, что они в течение целого дня на своих 
плечах выносят на поверхность из глубины 450 футов по 180—200 фунтов руды 
за раз, живуттолько хлебом и бобами; они предпочли бы применять в пищу только 
лишь один хлеб, но их хозяева, которые нашли, что на одном хлебе они не могут 
так много работать и которые обращаются с ними, как с лошадьми, заставляют 
их есть также и бобы (Дарвин, «УТочгп. 0Ё гезеагсВез», р. 324). Бобы содержат 
относительно значительно больше фосфорнокислой извести, чем хлеб. 


14* 
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Кровь и составные части тела человека и животного берут свое 
начало в растительном мире, и непостижимая премудрость устано- 
вила такой порядок, что существование, рост растений связаны тес- 
нейшим образом с поглощением тех самых минеральных веществ, 
которые являются необходимыми для развития животного организма. 
Без этих неорганических веществ, известных нам в качестве состав- 
ных частей золы, немыслимо было бы образование зародыша, листа, 
цветка и плода?2. 

Содержание в различных культурных растениях элементов, 
служащих пищей для животных, чрезвычайно разнообразно?3. 

Как бы мы ни оценивали участие, принимаемое щелочными осно- 
ваниями в жизненном процессе у растений, не подлежит никакому 
сомнению, что в развивающихся молодых побегах, листьях и почках, 
вообще в тех частях растения, в которых можно предполагать наличие 
наиболее развитой способности усвоения питательных веществ, со- 
держание щелочных оснований особенно велико, что растения, наи- 
более богатые сахаром и крахмалом, отличаются также в неменьшей 
степени содержанием щелочных оснований и органических кислот; эти 
факты не теряют ни в коей мере своего значения для сельского хо- 
зяйства, независимо от вышеизложенного. 

Если мы видим, что сахар и крахмал сопровождаются солями, 
образовавшимися из органических солей, если опыт нам показывает, 
что при недостатке щелочных оснований общее развитие растения, 
образование сахара, крахмала, древесины ограничивается, что вне- 
сение их в почву вызывает роскошную растительность, то становится 
ясным следующее: мы не сможем достигнуть максимального эффекта 
при какой бы то ни было культуре при всем возможном избытке 
углекислоты и гумуса, если не обеспечим растению в усвояемом для 
него виде щелочей, без которых невозможно превращение углекислоты 
в сахар и крахмал, независимо от того, каким именно образом они 
оказывают это действие. 

Каждый орган животного, каждая составная часть его тела про- 
исходят от растения. 

Из веществ организма растений образуются соединения, иду- 
щие на образование крови; не подлежит никакому сомнению, что 
в тех растительных веществах, которые идут в пищу животного, 
должны содержаться не какие-нибудь одна ли две, а все составные 
части крови. 

Мы не можем себе представить, чтобы кровь в организме живот- 
ного или молоко в организме коровы могли бы вырабатываться, если 
в получаемой ими пище будет недоставать хотя бы одного из тех 
веществ, которые должны быть рассматриваемы в качестве одинаково 
необходимых условий для поддержания жизненных функций живот- 
ного организма“. 

Мы должны допустить, что даже при самом обильном обеспече- 
нии растения углекислотой, аммиаком и сернокислыми солями, до- 
ставляющими серу, органические составные части крови не могут 
образовываться втаком виде, чтобы быть в состоянии перейти в кровь, 
если недостает щелочей и фосфорнокислых солей, являющихся ее 
постоянными спутниками. 
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Если даже допустить, что образование органических составных 
частей крови в организме растения возможно и без участия упомя- 
нутых веществ, то они не могли бы превратиться в организме жи- 
вотного ни в кровь, ни в мясо, если бы в растительном веществе, 
даваемом ему в виде пищи, этих минеральных составных частей крови 
не содержалось бы. 

Итак, независимо от тех или иных теоретических выкладок, 
каждый разумный сельский хозяин для того, чтобы достигнуть по- 
ставленной цели, должен поступить так, как если бы образование 
органических частей крови зависело от присутствия неорганических 
составных частей ее (фосфорнокислых солей и щелочей); он должен 
предоставить культивируемым им растениям вещества, необходимые 
для образования листьев, стеблей и семян; если он хочет получать 
с своих полей наибольшее количество крови и мяса, то он должен 
щедро снабдить эти поля теми элементами последних, которые не 
могут быть получены почвой из воздуха*. 

Крахмал, сахар и камеди содержат углерод и элементы воды; 
они никогда не находятся в соединении со щелочами, только в крах- 
мале мы находим следы фосфорнокислых солей. Можно допустить, 
что, в двух разновидностях одного и того же растения при снабжении 


* Нижеследующие анализы могут послужить доказательством близкого 
совпадения состава солей в крови животных с минеральными частями потребля- 
емой ими пищи. 

Так, репа, служащая, как известно, преимущественным кормом для овец, и 
овечья кровь содержат одни и те же минеральные составные части и почти в тех 
же соотношениях. Кровь свиньи содержит минеральные составные части гороха; 
кровь курицы — составные части хлебного зерна. 

Соли, содержащиеся в мясе (как травоядных, так и плотоядных животных), 
идентичны с солями хлебного зерна. 


Зола 


карто- 
репы феля (д-р 
(Штаммер)| Грирен- 


крови бы- 
Составные засти крови ов ка (д-р 


цы (д-р 


белой ка- 


ь: пусты 
толь (Шт 


`. ш 
Фердейль) цель) аммер) керль) 
Фосфорная кислота ........ 14,80 14,043 13,7 14,18 16,83 
Щелочи еее. 55,79 59,97 49,45 52,00 55,44 
Щелочные земли .......... 4,87 3,64 14,08 13,58 6,74 
Углекислота „............ 19,47 18,85 12,42 8,03 12,00 


Расчет золы дан в процентах за вычетом поваренной соли и железа; недо- 
стающее до 100 относится к случайным составным частям, как серная кислота, 
кремневая кислота и т. д. 
ООО о РН 


Зола 
крови со-| мяса бы- крови Г крови 
Составные части баки ка (д-р свинья (Во Фрезе- курицы | Ржи (В. 
(д-р Фер-| Штоль- д-р ниус) |(Р Генне- Фрезениус) 
дейль) цель) Шрекэр) берг) 

Фосфорная кислота :;. 36,82 42,03 36,5 34, 01 47,26 ‚ 47,29 
Шелочи ...... ... 55,24 43,95 49,8 45,52 48,41 37,21 
елочные земли .... 2,07 6,17 3,8 9,61 2,22 11,60 
Серная кислота. .... 7,86 9,9 


Кремневая кислота .. 5,87 10,86 2,11 3,90: 
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их минеральными веществами в одинаковом количестве образуются 
далеко не одинаковые количества крахмала и сахара; таким образом, 
мы можем предположить, что с двух одинаковых площадей одинз- 
ково обработанной земли, в двух разновидностях сортов ячменя 
соберем с одной площади вдвое больше семян, чем с другой, но весь 
этот прирост урожая может относиться лишь на счет безазотистых 
составных его частей, а отнюдь нена счет элементов, содержащих, 
серу и азот; при определенном количестве неорганических составных 
частей крови, внесенном в почву и перешедшем в растение, может 
образоваться в семенах лишь определенное количество органических 
составных частей ее, и в целом этих частей в одном сорте ячменя не 
может содержаться больше, чем в другом?5. 

Только в том случае, когда растение получит в данный проме- 
жуток времени меньшее количество азота, может оказаться разница; 
при недостатке аммиака соответствующая часть неорганических со- 
ставных частей крови останется неиспользованной. 

Из двух разных сортов растений, которые мы будем культиви- 
ровать на одном совершенно однородном поле, наибольшее коли- 
чество неорганических составных веществ крови (фосфорнокислых 
солей) извлечет из почвы то растение, в организме которого выраба- 
тывается наибольшее количество органических составных частей 
крови (соединений, содержащих серу и азот). 

Одно из этих растений будет истощать почву по отношению к вы- 
шеуказанным составным частям, между тем как другое растение, 
которое извлекло из нее фосфорнокислых солей меньше, оставит 
почву при прочих равных условиях еще плодородной для какого- 
нибудь третьего сорта растений. 

Далее ясно, что два растения, нуждающиеся в равные проме- 
жутки времени в одинаковых количествах одних и тех же веществ, 
черпаемых ими из одного и того же почвенного слоя, разделят между 
собой нужные им составные части почвы. То, что поглощается орга- 
низмом одного растения, не может уже быть использовано другим. 

Если в ограниченном (по поверхности и глубине) объеме почвы 
содержится указанных неорганических питательных веществ не 
больше, чем сколько их требуется для полного развития десяти 
растений, то посеянные на той же площади двадцать таких же расте- 
ний могут достигнуть только половинного развития; это различие ‹ 
скажется на числе листьев, на толщине стеблей и на количестве зерен. 

Два растения одного и того же вида будут приносить друг другу 
вред в том случае, если, развиваясь неподалеку одно от другого, 
они будут находить в почве или в воздухе для себя меньше необхо- 
димых питательных веществ, чем это требуется для их полного 
развития. Ни одно растение не оказывает в этом смысле более вред- 
ного действия на пшеничное растение, как пшеничное, а на картофель- 
ное—как картофельное. 

Совершенно то же самое должно произойти, если одно и то же 
растение мы будем выращивать несколько лет подряд на одной и той 
же почве. Допустим, что какая-нибудь почва содержит кремнезем 
и фосфорнокислые соли в количестве, достаточном для 100 средних 
урожаев пшеницы; в этом случае через 100 лет указанная почва сде- 
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лается неплодородной по отношению к растению данного вида. До- 
пустим далее, что у этого поля подпочва обладает теми же свойствами, 
как и пахотный слой, и что последний снят на глубину, до которой 
доходили корни растений прежних урожаев, и, таким образом, под- 
почва стала пахотным слоем. В этом случае мы имели бы новую поч- 
венную поверхность, которая, будучи значительно менее истощенной, 
обеспечила бы нам снова урожай в течение ряда лет, однако и такой 
источник плодородия имел бы свой предел. 

Чем менее богата почва необходимыми минеральными питатель- 
ными веществами, тем скорее, ‘благодаря возделыванию ее и снятию 
урожаев, наступит момент ее истощения, но очевидно само собой, 
что мы можем сделать почву плодородной, снова такой, какой она 
была когда-то, если`мы восстановим ее прежний состав, т. е. возвра- 
тим ей те ее составные части, которые мы у нее отняли в собранных 
нами с нее растениях. 

Можно выращивать два растения рядом или одно вслед за дру- 
гим только в том случае, если они нуждаются в разное время в раз- 
личных количествах одних и тех же питательных веществ; они не 
будут также вредить друг другу и могут отлично расти рядом, если 
необходимые для их роста почвенные элементы они берут из почвен- 
ных слоев различной глубины. 

Различные виды растений нуждаются для своего роста и полного 
развития в различных количествах минеральных питательных ве- 
ществ. На этом различии потребности в пище может быть основана 
классификация растений. В самом деле, растения по признаку не- 
одинакового содержания в золе отдельных составных частей ее распа- 
даются на калийные, зола которых богата щелочами, известковые, 
богатые известью и магнезией, и кремневые—с преобладанием крем- 
некислоты. Это именно те составные части, в которых указанные ра- 
стения больше всего нуждаются и которые вместе с тем служат глав- 
ной отличительной чертой между ними. 

К числу калийных растений принадлежат лебеда, полынь и др., 
из числа культурных растений—кормовая свекла, белая свекла, 
кукуруза. К известковым относятся лишайники (содержащие щавеле- 
вокислую известь), кактус (содержащий кристаллизованную винно- 
кислую известь), клевер, бобы, горох и табак. 

Само собой разумеется, что эта классификация не устанавливает 
сколько-нибудь твердых границ, —здесь может существовать большое 
количество дополнительных подразделений. 

Так, например, картофель со стороны составных частей его ли- 
стьев принадлежит к числу известковых растений, со стороны же 
составных частей клубней, содержащих известь лишь в неболь- 
шом количестве, его следовало бы причислить к растениям ка- 
лийным. 

По количеству золы, а также установленному ее составу не- 
трудно вычислить, какие составные части и в какой мере отдельные 
сорта растений (кремневые, известковые и калийные) берут у почвы. 

Для наглядности помещаем нижеследующую таблицу, показы- 
вающую количество питательных веществ, извлекаемое урожаем 
из 1 гектара почвы (в килограммах) (см. табл. на стр. 216). 
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Фосфор. | Маг- |Кремне- 

кислота Калий | Натрий | Известь незия | кислота 

Зерно. .| 18,9 10,5 0,9 0,9 | АА 0,6 

Пииеница | Солома .| 90,2 27,3 17,4 18,8 8,9 163 ‚6 
Зерно. . 1.6 ,8 15,5 2,3 2,9 3,2 0,5 

Горох Е .| 44,9 38,4 8,1 89,2 16,1 41,7 
Карто- \ Ботва. .| 45,3 76,9 &,& 30,0 16,5 0,5 
фель | Клубни.| 40,4 134,9 2,3 2,3 10,2 3,7 
Листья .| 19,6 82,0 7,4 15,5 19,6 12,7 

Свекла Воть .| 26,8 | 163,0 | 4193,0 | 19,6 11,9 11,4 


Приведенные выше данные говорят нам о том, что растения по- 
лучают из почвы, на которой они достигают полного развития, цве- 
тения и плодоношения, определенные составные части; в чистой 
воде, в чистой кремнекислоте (кварцевый песок) или в почве, в ко- 
торой эти составные части отсутствуют, мы видим это развитие 
крайне ограниченным. Если растению недостает щелочей, извести 
и магнезии, то оно может дать только такое количество стеблей, 
листьев, цветов, которое будет соответствовать запасу этих веществ, 
заключавшемуся в семенах. Если растению недостает фосфорнокис- 
лых солей, то семена не могут образоваться. 

Чем скорее развивается растение, тем скорее увеличиваются 
число и размеры его листьев, тем ббльшее количество потребных 
растительных питательных веществ оно должно получить в извест- 
ный промежуток времени. 

Очевидно, что если все растения, без различия, извлекают из почвы 
известные составные части, то ни одно из них неспособно улучшить 
почву или сделать ее более плодородной для другого вида растений. 
Если в таких местностях, в которых с незапамятных времен расти- 
тельность не изменялась, мы обратим лесную площадь в культурное 
угодье, причем золу сваленных деревьев и кустарников рассыплем 
по полю, то этим самым мы увеличим имеющийся в почве запас ще- 
лочных оснований и фосфорнокислых солей, которого в дальнейшем 
может хватить на сотни и более урожаев известных растений. 

Если данная почва содержит легко выветривающиеся силикаты, 
то в ней мы находим усваиваемый кремнекислый калий или натрий, 
необходимые для образования стеблей богатых кремнекислотой ра- 
стений; при наличии фосфорнокислых солей мы имеем в такой почве 
налицо все условия, чтобы на протяжении ряда лет непрерывно сеять 
на ней хлебные злаки. 

Если же этих силикатов в почве не содержится вовсе или если 
они содержатся, но в ограниченном количестве, а взамен этого почва 
оказывается богатой известью и фосфорнокислыми солями, то с такой 
почвы можно убирать в продолжение целого ряда лет непрерывно 
клевер, табак, горох, бобы и виноград. 

Если почва не получает обратно всех тех веществ, которые она 
отдает растениям, то должно неминуемо наступить время, когда она 
перестанет давать урожаи, окупающие затраты на обработку, и, 
наконец, наступит такой момент, когда почва окажется совершенно 
истощенной и непригодной для выращивания культурных растений. 
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Такое состояние полного истощения почвы наступит по отноше- 
нию к одному виду растений раньше, чем к другому, в зависимости от 
содержащихся в ней веществ. Если почва богата силикатами, но 
бедна фосфорнокислыми солями, то в этом случае. посевы шненицы 
истощают ее скорее, чем посевы ржи, и это именно потому, что уро- 
жай пшеницы берет у почвы больше фосфорнокислых солей в семе- 
нах и в соломе, чем урожай ржи*. Если той же почве недостает 
извести, то от нее нельзя ожидать хорошего урожая ячменя. 

Недостаток в солях, необходимых для образования семян, 
является причиной того, что на одной и той же почве мы, при резком 
избытке усвояемой кремнекислоты и калия, в одном году можем по- 
лучить удевятеренный, а в следующий год уже только утроенный 
или удвоенный урожай зерна пшеницы. 

Если мы вырастим на каком-нибудь поле горох или бобы, то они 
оставят после себя достаточное количество усвояемой кремнеки- 
слоты для питания следующего посева пшеницы; однако эти расте- 
ния возьмут у почвы столько же фосфорнокислых солей, сколько 
и сама пшеница, так как семена указанных растений нуждаются для 
своего образования почти в таких же количествах фосфорнокислых 
солей, как и семена пшеницы. 

Путем чередования колосовых злаков с картофелем и клевером, 
т.е. с растениями, которые нуждаются в ином соотношении пита- 
тельных веществ и которые способны брать нужные им питательные 
вещества из почвенных слоев, до которых не доходят корни колосо- 
вых, мы обеспечиваем себе возможность собирать с одного и того 
же поля большее количество растительного органического вещества 
растений. Тем не менее каждый урожай делает почву на известное 
количество питательных веществ беднее. Посредством чередования 
с другими растениями, благодаря введению в севооборот глубоко 
коренящихся растений, мы, правда, отодвигаем момент истощения 
почвы, но этим мы его еще не предотвращаем?7. 

Если почва бедна известковыми солями, то при одинаковых про- 
чих условиях табак, клевер и горох на ней расти не будут, но если 
при этом в почве достаточно щелочей, то на ней могут расти успешно 
кормовая и белая свекла. Если в почве, содержащей трудно или ме- 
дленно растворимые силикаты, количество кремнекислоты, необхо- 
димое для урожая пшеницы, образуется в естественном состоянии 
под действием воздуха лишь по истечении трех или четырех лет, 
то при условии, что в той же почве содержатся в достаточном коли- 
честве фосфорнокислые соли, на ней можно будет выращивать пше- 
ницу каждые три года. Посредством механической обработки поверх- 
ности почвы и обеспечения ей лучшего доступа воздуха и влаги 
или посредством ускорения процесса разложения силикатов приме- 
нением гашеной извести мы можем сократить указанный промежу- 
ток времени между посевами пшеницы, ускорить выветривание и на- 
копить ббльший запас растворимых кремнекислых солей; однако 
само собой разумеется, что применение указанных средств, обеспе- 


* Вес золы, содержащейся в урожае зерна пшеницы, относится к весу золы 
в урожае зерна ржи, как 20 : 16; количества фосфорнокислых солей в этих уро- 
жаях (не считая соломы) относятся как 18: 13. 
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чивая нам более обильные урожаи на некоторый срок, в то же время 
тем скорее будет иметь своим конечным следствием утерю почвой 
ее естественного плодородия. 

Допустим, что количества щелочи и кремнекислоты, переходя- 
щие за три или четыре года в растворимое состояние, оказываются 
достаточными только для одного урожая пшеницы, в этом случае 
уже нельзя в промежуточные годы между двумя посевами пшеницы 
без ущерба для нее выращивать на той же почве никаких других 
растений; в противном случае пшеница не могла бы получить необ- 
ходимой ей щелочи, поскольку последняя оказалась бы уже потреб- 
ленной таким промежуточным растением. 

Из известного нам соотношения между количествами щелочей 
и кремнекислоты, которые освобождаются в процессе выветривания 
силикатов, при их переходе в глины и при разложении последней*, 
следует, что для данного количества перешедшей в усвояемое состоя- 
ние кремнекислоты почва образует при этом гораздо большее коли- 
чество усвояемой щелочи, чем это соответствовало бы отношению, 
в котором находятся указанные вещества в соломе хлебных злаков. 

Во время парования поля, которое в последнем случае должно 
иметь место между двумя посевами пшеницы, мы можем использо- 
вать избыток щелочей для культивирования какого-нибудь другого 
растения, которое, как, например, кормовая свекла или картофель, 
нуждается в большом количестве щелочей и относительно неболь- 
шом—кремнекислоты; при этом в силу свойств, присущих корневой 
системе этих растений, используются питательные вещества, нахо- 
дящиеся в средних, а также в более глубоких слоях почвы. 

Мы рассмотрели выше те изменения в свойствах и составе почвы, 
которые претерпевает поле в результате снятия с него ряда урожаев 
культурных растений на протяжении нескольких лет. 

сли в составе почвы данного поля имеется налицо должное 
соотношение между щелочными силикатами, глиной, известью и маг- 
незией, то в нем мы имеем сравнительно большой запас щелочей, 
щелочных земель и кремнезема с той лишь разницей, что этот запас 
не всюду в любое время является доступным для растений. Посред- 
ством механической обработки, так же как и применения химических 
средств (известь и др.) мы можем сократить время, в течение которого 
этот запас примет вид, пригодный для поддержания жизненных 
отправлений растений, однако этих веществ еще недостаточно для 
того, чтобы растение могло достигнуть полного развития. 

Если почва не имеет фосфорно- и сернокислых солей, то 
растения не будут давать семян, и это потому, что все семена, без 
исключения, содержат в себе соединения, в которых фосфорная кислота, 
так же как и сера, является постоянной составной частью. 

Как бы ни богата была почва другими составными частями, она 
будет бесплодной в сельскохозяйственном смысле с наступлением 


* С каждым эквивалентом калия, отщепляющимся от составных частей 
одного эквивалента полевого шпата, освобождается один эквивалент кремневой 
КИСЛОТЫ. 

Солома пшеницы, овса и ржи содержит на десять эквивалентов кремнекисло - 
ты, самое большее, два эквивалента щелочей. 
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момента, когда она окажется не в состоянии дать новой растительно- 
сти достаточное количество фосфорно- и сернокислых солей. Не- 
смотря на приток аммиака и углекислоты, она может образовать 
лишь такое количество так называемых кровяных составных частей 
в организме растения, которое будет соответствовать количеству 
предоставленных ему почвой фосфорнокислых солей. Выработка азот- 
содержащих и серосодержащих составных частей сока растений на- 
ходится в тесной зависимости от наличия этих солей. 

Приведенные выше соображения указывают на болыпую важ- 
ность фосфорнокислых солей для земледелия. Эти соли находятся 
в пашне лишь в небольшом количестве, а потому тем больше следует 
заботиться об устранении всего того, что может привести к лише- 
нию пашни этих веществ. 

Общеизвестно, что в огромных, хотя все же ограниченных мор- 
ских пространствах сменяют друг друга во времени целые миры ра- 
стений и животных; при этом каждое поколение животных берет со- 
ставные части своего тела из растительного мира; после смерти 
животного его составные части принимают свой прежний раститель- 
ный вид, в котором они идут в пищу новому поколению животных. 

Кислород, который морские животные берут во время дыхатель- 
ного процесса из столь богатого им растворенного в воде воздуха 
(он содержит от 32 до 33% объема кислорода, а атмосферный воздух 
лишь 219), возмещается воде при посредстве жизненного процесса 
морских растений; кислород этот принимает участие в процессе 
гниения умерших животных организмов, превращает заключенный 
в них углерод в углекислоту, а водород в воду, имеющийся же в них 
азот переходит в аммиак. 

Мы видим, что в море совершается вечный круговорот веществ 
‚ без появления какого-либо нового или исчезновения существовавшего 
ранее элемента; круговорот этот не ограничен во времени, но зато 
ограничен в своем объеме, поскольку вещества, питающие растения, 
ограничены как пространственно, так и количественно. 

Мы знаем, что по отношению к водным растениям не может быть 
речи о доставлении им пищи из гумуса посредством корней. В самом 
деле, какую пищу может извлекать из голой скалы, на поверхности 
которой нельзя обнаружить ни малейшего изменения, корень испо- 
линской водоросли толщиной в кулак, достигающей вышины 
в 360 футов, один экземпляр которой своими сучьями и листьями до- 
ставляет пищу тысячам морских животных! Этим растениям нужна 
лишь точка опоры, чтобы закрепиться на одном месте, или какой- 
нибудь предмет, при помощи которого они могли бы увеличить свой 
малый удельный вес; они живут в среде, которая дает всем находя- 
щимся в ней организмам нужную пищу; ведь морская вода содер- 
жит не только углекислоту и аммиак, но также фосфорнокислые и 
углекислые щелочи и щелочные земли, потребные морскому растению 
для его развития; соли эти представляют с0бой постоянные состав- 
ные части золы описываемых растений. 

Все известные наблюдения указывают на то, что условия, обе- 
спечивающие существование и развитие морских растений, те же, 
что и у растений наземных. 
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Но наземное растение не живет, подобно водяному, в среде, со- 
держащей все необходимые ему элементы и окружающей все части 
его органов; жизнь его протекает в двух различных средах, из кото- 
рых одна—почва—содержит те элементы, которых недостает дру- 
гой— воздуху. 

Может явиться вопрос, как могли когда-то сомневаться в том, 
что почва принимает участие посредством своих составных частей 
в жизни растительного мира, и смотреть на минеральные составные 
части растения как на нечто несущественное и необходимое! 

На твердой поверхности земли мы видим такой же круговорот, 
безостановочную смену, вечное нарушение равновесия и его восста- 
новление. Наблюдения в области сельского хозяйства говорят нам 
о том, что прирост органической материи на данной поверхности 
почвы усиливается, когда в почву вносятся известные вещества, 
бывшие первоначально составными частями той же самой почвенной 
поверхности, но в дальнейшем поглощенные растениями; ведь испра- 
жнения людей и животных произошли из растений; ведь они и есть. 
те самые вещества, которые во время жизненного процесса в орга- 
низме животного или же после его смерти снова приобретают тот 
вид, который они имели в качестве составных частей почвы. 

Мы знаем, что атмосферный воздух ни одного из этих веществ 
в себе не содержит и не в состоянии их заменить; мы знаем также, 
что вынос этих веществ из пашни влечет за собой неравномерность 
урожаев и упадок плодородия почвы; что внесением тех же веществ. 
в почву мы можем последнее поддержать, даже увеличить. 

Спрашивается, может ли после стольких поразительных дока- 
зательств происхождения составных частей животного организма и ра- 
стений, установления пользы щелочей, фосфорнокислых солей, из- 
вести оставаться хотя бы малейшее сомнение в правильности прин- 
ципов, на которых основано рациональное сельское хозяйство. 

В чем же состоит в конце концов искусство земледелия, как 
не в восстановлении нарушенного равновесия? 

Мыслимо ли, в самом деле, чтобы богатая, плодородная страна 
с цветущей торговлей, страна, вывозящая на протяжении целых 
столетий продукты сельского хозяйства в виде скота и хлеба, могла 
сохранить свое плодородие, если та же торговля не возвращает 
ей в виде удобрений взятые из почвы составные ее части, которых 
воздух возместить полям не в состоянии? Не должно ли произойти 
с такой страной то же, что случилось с некогда столь богатыми, 
плодородными местностями Виргинии, в которых теперь уже нельзя 
более выращивать ни пшеницы, ни табака? 

Недостаточное знакомство с природой и свойствами материи 
в эпоху алхимиков послужило причиной возникновения мнения, 
якобы металлы, в том числе и золото, развиваются из семени. В кри- 
сталлах и их разрастании видели листья и ветви металлического 
растения, и все устремления были направлены на то, чтобы найти 
соответствующее семя и подходящую для его развития почву. Люди 
видели, что обыкновенное семя растения, не получая ничего ося- 
заемого извне, тем не менее давало ствол и стебель; растение зацве- 
тало и снова приносило семена; того же ждали и от семян металлов. 
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Подобные представления могли возникнуть только в те отдален- 
ные времена, когда об атмосфере, в сущности, не знали ровно ничего 
и когда люди не имели еще никакого понятия о том, какое участие 
принимают земля и воздух в жизненных процессах как у растений, 
так и у животных. 

Современная химия может разложить воду на ее элементы, мо- 
жет составить из этих элементов воду, обладающую всеми прису- 
щими естественной воде свойствами, но создать эти элементы она 
не в состоянии, —их она может взять только из воды же. Таким 
образом, искусственная вода, созданная химиком, уже некогда 
была водой. 

Многих из наших сельских хозяев можно сравнить с древними 
алхимиками: как те стремились найти философский камень, так 
они ищут чудодейственное семя, которое без внесения в почву пита- 
тельных`веществ давало бы урожай в сам-сто на почвах, плодородия 
которых едва хватает для обыкновенных урожаев. 

Накопленного столетиями, тысячелетиями опыта оказывается 
недостаточно для того, чтобы предохранить их от все новых и новых 
ошибок; только познание истинных научных принципов способно 
дать достаточно твердую опору для сопротивления подобным пред- 
рассудкам. 

Древняя философия природы на первых порах считала перво- 
источником органической жизни воду, затем не только воду, но 
и некоторые составные части воздуха, а сейчас мы доподлинно знаем, 
что для того, чтобы растение приобрело способность существовать 
и размножаться, к этим двум источникам должны быть присоеди- 
нены еще и другие, коренящиеся в почве. | 

Имеющийся в атмосфере запас веществ, служащих пищей ра- 
стениям, ограничен; однако ‚эти питательные вещества должны на- 
ходиться там в количестве, достаточном для поддержания той бога- 
той растительности, которая покрывает всю земную кору. 

Мы видим, что под тропиками и вообще в тех странах, в которых 
имеется налицо совокупность важнейших ‘условий плодородия, 
как-то: влага, соответствующая почва, свет, более высокая темпе- 
ратура,—растительность почти не имеет предела для своего рас- 
пространения, и там, где нехватает почвы для укоренения расти- 
тельности, отмирающее растение, его кора и ветви сами превраща- 
ются в почву. Очевидно, что в этих странах дикорастущие растения 
не испытывают недостатка в питательных веществах, получаемых 
из воздуха; то же относится и к нашим культурным растениям. 

Благодаря непрерывному движению воздуха все растения полу- 
чают в одинаковом количестве требующиеся для их развития газо- 
образные питательные вещества; воздух под тропиками содержит 
их не больше, чем воздух в холодных поясах; тем не менее сколь 
различной оказывается производительная способность равных зе- 
мельных площадей в этих различных странах! 

Все растения тропических стран, как, например, масличная 
и восковая пальма, сахарный тростник, содержат по сравнению с на- 
шими культурными растениями лишь незначительное количество 
составных частей крови, необходимых, собственно, для питания жи- 
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вотных; сбор клубней картофеля, растущего в Чили и похожего 
там на высокий кустарник, с площади в целый морген едва ли ока- 
зался бы достаточным для прокорма какой-нибудь ирландской семьи 
в течение одного дня (Дарвин). Растения, доставляющие пищу, — 
эти произведения человеческой культуры—в сущности, представляют 
собой лишь орудие для производства составных частей крови. При 
недостатке в почве тех элементов, которые последняя должна дать 
для образования указанных составных частей, могут, пожалуй, 
образоваться в растении древесина, сахар, крахмал, но только не 
составные части крови. Если мы хотим на данной площади произ- 
вести большее количество указанных составных частей, чем на ней 
же производили растения в дикорастущем виде, то мы должны уве- 
личить количество требующихся для этого почвенных элементов. 

Количество пищи, которое должно быть доставлено различным 
растениям в известное время для того, чтобы обеспечить им возмож- 
ность свободного, беспрепятственного роста, различно. 

На бесплодном песке, на чисто известковой почве, на голых 
скалах могут расти лишь немногие виды растений—большей частью 
это растения многолетние; для своего медленного роста они ну- 
ждаются лишь в очень незначительном количестве минеральных ве- 
ществ, так что почва, бесплодная по отношению к другим видам ра- 
стений, может еще доставить им эти вещества в достаточном коли- 
честве; что касается однолетних, именно яровых растений, вы- 
растающих и достигающих полного своего развития в сравнительно. 
короткое время, то они не могут развиваться на почвах, бедных ми- 
неральными веществами, необходимыми для их развития. 

Пища, содержащаяся в воздухе, оказывается зачастую недо- 
статочной для того, чтобы такое растение могло в положенный ему 
краткий срок достигнуть предельной вышины; для того чтобы цель, 
которую ставит перед собой культура данного растения, была осу- 
ществлена, в почву должен быть искусственным путем введен аммиак, 
а иногда и углекислота (см. гл. «Обзор изложенного»). 

Но аммиак и углекислота сами по себе еще недостаточны для 
того, чтобы стать составной частью растения, питательным веществом 
для животного; без щелочей не может образоваться альбумин, без 
фосфорнокислых солей и солей щелочных земель не могут полу- 
читься растительный фибрин и казеин, а без зольных составных 
частей в растении вообще не образуется органических веществ из 
углекислоты, воды и аммиака. 

Сколь отличным от режима обычных летних растений является 
режим вечнозеленых растений, мхов, хвойных деревьев и папорот- 
никовых. И летом и зимой, в любое время дня и ночи они погло- 
пхают углерод с помощью листьев, абсорбирующих углекислоту, 
которую неплодородная почва дать им не в состоянии; их кожеподоб- 
ные или мясистые листья задерживают с большой силой впитанную 
воду и в сравнении с другими растениями они теряют ее благодаря 
испарению в очень незначительной мере. 

Как мало, в конце концов, то количество минеральных веществ, 
которое берут эти растения у почвы в течение целого года при своем 
крайне медленном росте, по сравнению хотя бы с тем количеством, 
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какое получает за три месяца своего ‘роста урожай пшеницы того 
же веса. 

Из вышеизложенного следует, что выгодность плодопеременного 
хозяйства основана на том факте, что различные культурные расте- 
ния извлекают из почвы неодинаковые количества определенных 
питательных веществ. Мы устанавливаем здесь такой порядок, при 
котором за калийным растением (свекла, картофель) следует кремне- 
земное, а за ним—известковое. 

Однако существует еще и другая причина выгодности плодо- 
переменного хозяйства. 

Питательные почвенные вещества воспринимаются корнями 
растений и поступают в корневые клетки в растворенном виде. Как 
об этом уже нами упоминалось, как раз наиболее важные из веществ, 
служащих пищей для растений, находятся в почве в абсорбирован- 
ном виде, т. е. в такой форме, в которой они, хотя и наиболее полезны 
для роста растений, но вместе с тем либо вовсе не способны либо 
почти не способны растворяться в почвенной влаге. Только придя 
в непосредственное соприкосновение с корнями растений, абсор- 
бированные частицами пашни питательные вещества становятся 
растворимыми и усвояемыми. 

Отсюда становится ясным, какое важное значение имеет корневая 
система для количества пищи, поглощаемой растениями из почвы. 

Чем больше поверхность корней, а также глубина, на которую 
они проникают, тем большее количество почвенных частиц прихо- 
дит в соприкосновение с ними, поэтому тем легче растению покрыть 
свою потребность в пище. Если, наоборот, поверхность корней не- 
значительна, а глубина распространения их ограничивается верх- 
ним слоем, то этот последний должен быть очень богат усвояемыми 
питательными веществами; в этом случае корни вступают в сопри- 
косновение лишь сравнительно с небольшим количеством почвенных 
частичек, а питательные вещества, заключающиеся в средних и более 
глубоких почвенных слоях, являются для них уже недоступными. 

Таким образом, выгодность плодопеременного хозяйства имеет 
своим основанием способность культурных растений, вследствие 
различия их корневых систем, извлекать из одних и тех же или 
из разных почвенных слоев неодинаковые количества питательных 
веществ. 

Сельскохозяйственное деление культурных растений на расте- 
ния пахотного слоя и подпочвы, их чередование в плодосмене после 
всего сказанного становится понятным. Не менее ясным предста- 
вляется и то, почему сельский хозяин может производить раз за 
разом посев растений одного и того же вида, например, двух коло- 
совых, хотя они и черпают пищу из одного и того же почвенного 
слоя; растения эти могут следовать непосредственно одно за другим 
независимо от возможного расхождения между ними в отношении 
потребностей в пище, потому, что второе растение, посеянное позже, 
обладает большей корневой поверхностью, чем растение, ему пред- 
шествовавшее, а потому для него оказывается возможным извлечь 
нужное количество питательных веществ и из истощенной уже от- 
части почвы. 


ОА ЮСТУС ЛИБИХ 


Повышенное использование питательных веществ, содержащихся 
в отдельных почвенных слоях, достигается в сельском хозяйстве 
тем, что растения с большей корневой поверхностью следуют в сево- 
обороте после растений с меньшей корневой поверхностью. Благо- 
даря введению в севооборот растений с более глубоко проникающей 
корневой системой питательные вещества, содержащиеся в среднем 
и нижнем почвенных слоях, до которых корни хлебных растений уже 
не доходят, переходят в эти растения. 

Путем возделывания клевера, кормовой свеклы, люпина и т. п. 
сельский хозяин делает питательные вещества, содержащиеся в более 
глубоких почвенных слоях, эффективными и подвижными; возделы- 
вая эти растения, он получает не только корм для своего скота, 
но, кроме того, в получаемом навозе использует также и пита- 
тельные вещества более глубоких слоев, для удобрения своих хлеб- 
ных полей. 

Равным образом, сельский хозяин может удобрять верхние и сред- 
ние почвенные слои своих полей посредством питательных веществ, 
содержащихся в подпочве, посевом культур для зеленого удобрения. 
Посредством возделывания таких растений, как например, люпин, 
сельский хозяин извлекает на поверхность питательные вещества, 
содержащиеся в подпочве, и путем запахивания посеянного расте- 
ния в цвету он достигает поставленной цели. В результате 
процесса разложения обеспечивается новому посеву и развиваю- 
щемуся молодому растению максимум пищи, а также необходи- 
мая углекислота; весь азот, взятый из воздуха зеленым удобре- 
нием, способствует более оживленному росту и полному развитию 
следующего за ним растения. , 

Мы видим, таким образом, что посредством плодопеременного 
хозяйства сельский хозяин может способствовать также и искус- 
ственному гумусообразованию. 

Выгодность плодопеременного хозяйства пытались обосновы- 
вать еще и иным путем. 

Была выдвинута гипотеза о существовании корневых выделений. 
Эти корневые выделения представляют собой своего рода испражне- 
ния, причем они вредны для растений, из которых они исходят, и не 
оказывают вреда другим растениям. 

То обстоятельство, что одно и то же растение не может быть про- 
должительное время возделываемо бессменно, объяснялось скопле- 
нием в почве указанных выше выделений. 

Существование процессов секреции и экскреции у растений не- 
которыми физиологами подтверждается, другими отрицается, и в дан- 
ное время мнения по этому вопросу расходятся. Наряду с этим никто 
не сомневается в том, что выделяемый листьями и зелеными частями 
растений кислород представляет собой выделение растения. В про- 
цессе жизнедеятельности растения углерод углекислоты и водород 
воды становятся составными частями его органов, между тем как 
неусвоенный кислород из него выделяется. 

Мы видим, что дождевая вода, в которой живет ивовый прут, 
все гуще и гуще окрашивается в коричневый цвет; то же явление 
наблюдаем мы и в отношении луковичных растений (гиацинты), 
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когда мы их оставляем расти в чистой: воде. Такие же результаты, 
как об этом уже упоминалось выше, были получены и при опытах 
с водными культурами. 

Наряду © этим прежде принимались за выделения многие такие 
вещества, которые, согласно новейшим наблюдениям, признаны за 
сами собой происходящие превращения определенных веществ 
или частей тканей растений или же за продукты деятельности опре- 
деленных клеток, происшедшие под действием определенных соот- 
ношений между зольными элементами. 

Если существование выделений у растений следует признать 
возможным и вредное влияние некоторых из них на рост растения 
считать доказанным, то необходимо отметить, что, при существующих 
у нас условиях произрастания культурных растений в почве, этого 
рода вредное влияние вообще едва ли возможно; оно устраняется 
благодаря поглотительной способности почвы, быстрым окислением 
и изменением органических веществ в почве. 

То явление, что растение перестает родиться после ряда лет 
бессменного его возделывания на одном и том же поле, связано 
с истощением почвы. Возмещение почвенных элементов не соответ- 
ствовало их изъятию из почвы растением; благодаря этому от- 
сутствовали необходимые условия для успешного развития расте- 
ния и прежде всего питательные вещества в должном количестве 
и соотношении. 

В самом деле, ведь от наличного количества в почве усвояемых 
питательных веществ зависит число возможных урожаев, а от со- 
отношения и распределения питательных веществ—порядок сево- 
оборота. 

Наличного запаса может быть достаточно для двух полных уро- 
;жаев калийного растения, проникающего своими корнями до сред- 
них почвенных слоев, для трех урожаев известкового растения 
с глубоко идущими корнями и для нескольких урожаев кремнезем- 
ного растения с поверхностными корнями, а для всех их, взятых вмес- 
те —почти для семи урожаев; однако по истечении соответствующего 
времени минеральные вещества, взятые у почвы в виде плодов, 
травы, соломы, должны быть возобновлены и соответственно рас- 
пределены; равновесие должно быть снова восстановлено, по- 
скольку почве должно быть возвращено ее первоначальное пло- 
дородие. 

Это достигается внесением удобрений. 


УДОБРЕНИЯ 


Для того чтобы получить ясное представление о значении 
испражнений животных и оказываемом ими действии, прежде всего 
следует вспомнить об их происхождении. 

Всякий знает, что человек, а также и животное, если их оставить 
без пищи, худеют и вес их тела с каждым днем уменьшается. Это 
похудение становится уже через несколько дней заметным на-глаз, 
а у людей, умирающих голодной смертью, исчезает жир, мускульное 


45 Ю. Либих 


226 ЮСТУС ЛИБИХ 


вещество, тело становится бескровным, и в конце концов, остаются 
только кожа да кости. 

При достаточном количестве пищи, напротив, вес тела не из- 
меняется; у здорового взрослого человека за сутки не замечается 
сколько-нибудь заметного прироста или убыли в весе. Эти явления 
доказывают с полной несомненностью, что в организме животного 
происходит каждую минуту сами собой изменения, причем часть 
живого вещества тела в более или менее измененном виде выделяется 
из тела; вес тела непрерывно уменьшается в том случае, если выде- 
лившиеся или видоизмененные частицы тела не восстанавливаются 
или не заменяются новыми. 

Это возмещение, это восстановление первоначального веса 
происходит посредством пищи. 

Человек и животное потребляют ежедневно известное коли- 
чество хлеба, мяса или иных питательных веществ. Потребленное 
ими Количество последних за год превысит вес их тела. В пище они 
получают известное количество углерода, водорода, азота, серы, так 
же как и весьма значительное количество минеральных веществ, 
которые мы видим в зольных составных частях пищи. 

Спрашивается, куда попали все эти составные части различ- 
ных видов пищи, какой цели они послужили, в каком виде они вышли 
из тела. Мы ввели в организм в пище углерод и азот, однако вес 
этих элементов в теле не увеличился; мы поглотили в нашей еде в боль- 
ших количествах щелочи и фосфорнокислые соли, однако запас 
этих веществ в нашем теле тоже не возрос. Каким образом это могло 
произойти? 

Настоящий вопрос разрешается легко, если принять во внимание, 
что еда не является единственным условием поддержания жизнен- 
ного процесса, что есть еще и нечто: другое, существенным образом 
отличающее животное от растения. 

Дело в том, что жизнь животного организма находится в зави- 
симости от непрерывного поглощения кислорода воздуха. Ни одно 
животное не может жить без воздуха, без кислорода. Во время про- 
цесса дыхания кровь получает в легком известное количество кисло- 
рода. Воздух, который мы вдыхаем, содержит этот кислород; он от- 
дает его составным частям крови. При каждом вздохе кровь взрос- 
лого человека получает из воздуха от 20 до 25 куб. сантиметров 
кислорода. За 24 часа взрослый человек поглопает, таким образом, 
около 900 граммов кислорода, а за год—сотни фунтов; можно спросить 
снова: куда же девается этот кислород? Мы поглощаем фунтами пи- 
щу и фунтами же кислород, и тем не менее вес нашего тела либо 
не увеличивается вовсе или, если и увеличивается, то в гораздо 
меньшей пропорции, а унекоторых индивидуумов вес даже постоянно 
уменьшается (в старческом возрасте). 

Это явление, как легко заметить, может быть объяснено только 
тем, что кислород и составные части еды оказывают в организме 
друг на друга какое-то действие, в результате которого они ‘оба исче- 
зают. Так оно и есть в действительности; ни одна частица поглощен- 
ного в газообразном виде кислорода не остается в теле, а выделяется 
из организма обратно в виде углекислоты или воды; животный ор- 
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ганизм отдает углерод и водород в соединении с кислородом, и так 
как эти его элементы ведут свое начало от пищи, то мы можем ска- 
зать, что в конечном счете все элементы, содержащиеся в пище и обла- 
дающие способностью соединяться © кислородом, превращаются 
в живом теле животного в кислородные соединения, что, говоря по- 
просту, равнозначуще сгоранию. 

Представим себе, что мы сожгли в печке хлеб, мясо, картофель, 
сено, овес при достаточной тяге, т. е. при достаточном доступе ки- 
слорода; углерод этих веществ превратится в углекислоту, водород— 
в воду, азот освободится в виде аммиака, сера перейдет в серную 
кислоту, и, наконец, минеральные составные части этих веществ 
останутся в виде золы. В виде летучих продуктов мы получаем угле- 
кислоту, углекислый аммиак и воду и вместе с ними, при неполном 
сгорании, дым или сажу, а в несгорающем остатке — содержащиеся 
в пище соли в неизменившейся пропорции. 

Если полученную золу облить водой, то содержащиеся в ней 
щелочи, так же как и растворимые фосфорнокислые соли, поварен- 
ная соль и сернокислые соли, растворятся, а нерастворяющийся 
в воде остаток будет содержать известь и магнезию, а также кремне- 
кислоту, если она содержалась в сожженном веществе. 

То же самое происходит в теле животного. Через кожу и легкие 
мы выделяем в виде воды и углекислоты водород и кислород, погло- 
щенные нами в пище; весь азот, содержащийся в пище, скапливается 
в мочевом пузыре в виде мочевины, которая путем простого соедине- 
ния с элементами воды превращается в углекислый аммиак. Ровно 
столько же углерода, водорода и азота, сколько нами было потре- 
блено в пище, выделяется из тела, если вес последнего не изменяется. 
Только в молодом теле и в теле животного, поставленного на откорм, 
вес увеличивается, значит, часть элементов пищи остается в нем; 
в старческом же возрасте вес тела уменьшается, так как тут из орга- 
низма выделяется больше, чем им получается. 

Азот, содержащийся в пище, мы получаем ежедневно обратно 
в моче в виде мочевины и аммиачных соединений; в твердых испраж- 
нениях выделяются неперегоревшие вещества, которые в организме 
не подверглись никаким изменениям, как-то: древесина, зеленое 
вещество листьев, воск. Количество содержащихся в этих веществах 
углерода, водорода и азота, в сравнении с количеством их же, содер- 
жащимся в пище, очень невелико; те выделения организма, которые 
составляют примесь к этим неудобоваримым веществам, могут быть 
сравнены с сажей или дымом, оставшимися после неполного сгорания 
пищи в печке. 

Исследования мочи, а также и твердых испражнений показа- 
ли, что минеральные составные части потребленной пищи, как-то: 
щелочи, соли и кремнекислота, находятся в них целиком. 

В моче содержатся все растворимые вещества, а в твердых 
испражнениях— все нерастворимые в воде минеральные вещества, 
входившие в состав пищи; если мы себе представим, как это в сущ- 
ности и есть на самом деле, что пища в животном организме сгорела, 
как в печке, до золы, то моча будет содержать растворимые, а твер- 
дые испражнения—нерастворимые соли этой золы. 
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Получается обратно в испражнениях 


Лошадь потребляет* лошади 
Золы (в г) Золы (в Г) 

В 15 фунт. сена ..... 558,3 В моче. ...... 105,3 

» 4,54 » овса...... 73,8 « твердых испраж- 
» пойле......... 12,6 нениях. .... 550,8 
644,7 656,1 

Корова: 

В ЗО фунт. картофеля. .. 290,1 В моче....... 368,7 

» сене.......... 606,0 » твердых испраж- 
» пойле ......... 48,0 нениях. .... 499,8 
в молоке. ..... 54,0 
254,1 913,5 


Эти анализы показывают, что в твердых и жидких испражнениях 
лошади и коровы получаются обратно (насколько точными могут 
быть данные подобных исследований) все зольные составные части 
пищи в неизменившихся количествах**. 

Действие, оказываемое на наши поля как жидкими, так и твер- 
дыми испражнениями животных, теперь, когда мы ознакомились 
с их происхождением, уже перестает быть таким таинственным и за- 
гадочным. 

Минеральные вещества, содержащиеся в пище как животных, 
так и человека, взяты с наших полей; мы собрали их в виде семян, 


* Во1551щеаи. Апп. ае Сишие её 4е Рпузаче, (ХХГ. 

** Приведем здесь для дальнейшего подтверждения вышесказанного опыт 
Геннеберга по изучению обмена веществ с помощью респирационного аппарата 
[«Фомгп. #. Гапау.» (2) И, В. 1]. 

Опыт проведен был со взрослым быком, имевшим живой весв 1 425 фунтов. 
За 2& часа опыта был получен следующий баланс: 


№\инеральных 


глеро- Водоро- Кислоро- 
составных У а а Азота, да р 
частей | | 
Фунты 
Дано в пище (в корме, в пойле 
вместе с кислородом). .... 1,78 11,65 14,43 0, 62 121,78 
За то же время выделено: 
в кале............. 1,15 5,17 8,41 0,21 66,36 
в моче ............. 0,61 0,44 2,96 | 0,34 23,45 
в газообразных выделениях 
(продукты дыхания) .... — 5,38 2,84 — 36,87 
Всего в выделениях ... 1,76 10,99 14,21 0,55 126,68 


Как видно из таблицы, все поступившие элементы обнаруживаются вновь 
почти в тех же количествах в выделениях. То, что цифры выделений все же не- 
сколько отстают, объясняется тем, что за 24 часа опыта бык прибавил в весе 
2,07 фунта. 

Позднейшие опыты Геннеберга показали («Фопгп. {. Сапа\м.» Ва., ГУ, 1870, 
5. 1), что экскременты взрослых баранов содержали полностью всю фосфор- 
ную кислоту и весь калий, содержавшиеся в скормленной пище. 
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корней и травы. В жизненном процессе у животных горючие элементы 
пищи превращаются в кислородные соединения, моча и твердые 
испражнения содержат почвенные составные части наших полей; 
тем, что мы вносим снова эти элементы в почву, мы восстанавливаем 
первоначальное ее плодородие; если мы внесем нужное количество 
тех же элементов в почву, которой недоставало этих необходимых 
питательных веществ, то почва станет плодородной для всех растений. 

Часть продуктов, собираемых с полей, была обращена на пита- 
ние и откорм животных, которых съедает человек; вторая часть 
тех же продуктов была потреблена им непосредственно в виде муки, 
картофеля, овощей; третья же часть состоит из неидущих в пищу 
остатков растений, используемых в виде соломы на подстилку и т. п. 
Очевидно, что все составные части наших полей, которые мы вывезли 
в виде животных, зерна и плодов, мы получаем вновь в жидких 
и твердых испражнениях людей, в костях и крови убитых животных; 
в нашей власти путем тщательного собирания этих отбросов восстано- 
вить равновесие между составными частями наших полей. Мы можем 
вычислить, какое количество составных частей почвы мы вывозим 
в одной овце, или одном быке, или в молоке коровы, или в гектолитре 
ячменя, пшеницы или картофеля, а зная состав твердых испражнений 
человека, мы можем определить, какое количество последних мы 
должны внести в почву для того, чтобы восполнить потерю, понесен- 
ную ею. 

Само собой разумеется, что мы можем обойтись без испраж- 
нений животных и людей, если сумеем почерпнуть из других источ- 
ников те вещества, которыми единственно определяется ценность 
этого вида удобрений для земледелия. Вводим ли мы в почву аммиак 
в виде мочи или в виде соли, получаемой из каменноугольного дегтя, 
- фосфорнокислую известь в виде костей или апатита—это для пре- 
следуемой нами цели безразлично. Основная задача земледелия 
заключается в возмещении почве тем или иным способом взятых у нее 
составных частей, которые не могут быть ею извлечены из воздуха. 
Если такое возмещение оказывается неполным, то плодородие наших 
полей, а может быть, и всей страны вцелом падает; в обратном же 
случае плодородие соответственно возрастает. 

Ввоз из других стран мочи или твердых испражнений имеет 
точно такое же значение, как ввоз зерна или скота. Все эти вещества 
в поддающееся точному определению время принимают форму хлеба, 
мяса и костей, поступают в тело человека в качестве пищи и возвра- 
шщаются ежедневно обратно в первоначальной форме. 

Существут лишь одна настоящая потеря, которую мы не можем 
предотвратить из-за господствующих у нас обычаев—это потеря 
фосфорнокислых солей, которые люди уносят в могилу вместе со 
своими костями. Все то огромное количество пищи, которое человек 
поглощает за 60 лет своей жизни, каждая составная часть этих пита- 
тельных веществ, взятая с наших полей, может быть получена опять 
и возвращена почве. Нам известно с полной достоверностью, что 
отлько в молодом теле или же в теле растущего животного известное 
количество фосфорнокислой извести остается в костях, а фосфорно- 
кислых щелочей—в крови, что за исключением этих для каждого 
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отдельного дня в высшей степени незначительных количеств, все 
соли со щелочными основаниями, все фосфорнокислые соли извести 
и магнезии, потребляемые ежедневно животным в пище, словом, все 
неорганические составные вещества пищи получаются обратно в виде 
жидких и твердых испражнений. 

Мы можем, не производя анализа этих испражнений, легко 
определить количество содержащихся в них вышеупомянутых состав- 
ных частей, их свойства и состав. Положим, что ежедневный корм, 
получаемый лошадью, будет состоять из 41/, фунтов овса и 15 фунтов 
сена; овес дает 4% золы, сено 9%, из чего следует, что дневное коли- 
чество испражнений лошади должно содержать 632 грамма неорга- 
нических веществ, полученных из почвы. Анализ золы овса и сена 
покажет нам точно в процентах, какое количество кремнекислоты, 
щелочей и фосфорных солей мы здесь имеем. 

Легко убедиться в том, что свойства постоянных составных ча- 
стей испражнений изменяется вместе с изменениями в пище, полу- 
чаемой животным. Если корове давать кормовую свеклу или кар- 
тофель и вместе с тем не давать ни сена, ни ячмённой соломы, то 
в ее твердых испражнениях мы будем иметь мало или не иметь вовсе 
кремнекислоты; в них окажутся фосфорнокислая известь и магнезия; 
в жидких испражнениях будут содержаться углекислый калий и на- 
трий, а также соединения этих оснований с неорганическими кисло- 
тами. Если корм животного или человеческая пища при сожжении 
оставляет после себя золу, содержащую растворимые фосфорнокис- 
лые щелочи (хлеб, мука, различного вида зерна, мясо), то живот- 
ное, получающее такой корм, выделяет мочу, содержащую все упо- 
мянутые выше щелочи. Если зола, получившаяся после сожжения 
корма, не содержит растворимых в воде щелочей (сено, свекла, 
картофель), а лишь нерастворимые фосфорнокислые земли, то и моча 
животного не заключает в себе фосфорнокислых щелочей; в этом 
случае в твердых испражнениях находятся фосфорнокислые земли. 
Человеческая моча, равно как и моча плотоядных и питающихся 
зерном животных, содержит фосфорнокислую щелочь; наряду с этим, 
моча травоядных животных оказывается совершенно лишенной этих 
солей. 

. Анализ испражнений человека, птиц, питающихся рыбой, гуано, 
а также испражнений лошади и коровы вскрывает с достаточной 
точностью состав содержащихся в них солей. 

Эти анализы показывают, что в твердых и жидких испражне- 
ниях людей и животных мы возвращаем нашим полям золу тех ра- 
стений, которые с добавлением некоторого количества азота и угле- 
рода были употреблены в пищу. Зола эта состоит из растворимых 
и нерастворимых солей и земель, необходимых для развития куль- 
турных растений; соли эти должна предоставить растению плодород- 
ная почва. 

Не подлежит никакому сомнению, что внося это удобрение в 
почву, мы обеспечиваем` ей возможность дать необходимую пищу но- 
вому урожаю; этим путем мы восстанавливаем нарушенное равно- 
весие. Теперь, когда мы знаем, что почвенные составные части, на- 
ходящиеся в пище, переходят в мочу и в твердые испражнения жи- 
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вотного, которое эту пищу потребило, мы легко можем определить 
сравнительное достоинство различных видов удобрения. Твердые 
и жидкие испражнения данного животного могут оказывать наиболь- 
шее полезное действие в отношении тех растений, которые пошли 
в пищу этого животного. Помет свиней, кормленных горохом и кар- 
тофелем, пригоден более, чем какой-либо другой вид’ удобрения, для 
унаваживания поля под горох или картофель. Если кормить корову 
сеном и свеклой, то мы получим от нее навоз, который будет содер- 
жать все составные части травяных растений и свеклы, и для удоб- 
рения под свеклу мы должны отдать ему предпочтение перед всяким 
другим удобрением. Точно так же голубиный помет содержит мине- 
ральные вещества хлебных зерен, а помет кроликов — травяных и ово- 
щных растений. Жидкие и твердые выделения человека содержат 
большое количество минеральных составных частей всевозможных 
семян. 

Таким образом, знание составных частей золы, остающейся 
после сожжения человеческой пищи и корма скота, приводит к уста- 
новлению с величайшей точностью составных частей почвы, заклю- 
ченных в жидких и твердых испражнениях человека и животного. 

Если нам известны количество пищи и состав ее золы, то мы 
можем определенно сказать, сколько растворимых солей мы найдем 
в моче и сколько нерастворимых — втвердых испражнениях. Поэтому 
было бы бесцельным и излишним приводить здесь большое коли- 
чество анализов, поскольку последние настолько же будут разли- 
чаться один от другого, насколько различной по составу зольных 
веществ была потребленная пища. 

Обыкновенный стойловый навоз, как известно, представляет 
собой смесь твердых испражнений и мочи, подвергшихся в ббльшей 
‚или меньшей степени разложению в навозохранилище. 

Гниение мочи имеет своим следствием превращение всей содер- 
жащейся в ней мочевины в летучий углекислый аммиак; большая 
часть органических составных веществ под действием воздуха и раз- 
вивающейся теплоты переходит в газообразное состояние и истле- 
вает; вес этих составных частей уменьшается, в то время как отно- 
сительное содержание нелетучих минеральных частей увеличивается. 
Если представить себе, что все подверженные тлению элементы 
соединились с кислородом, то само собой разумеется, остались бы 
только зольные элементы. Так, например, в 100 частях свежего 
коровьего навоза содержится: 


Воды ..... еее неее — 84,9 100 

Сгораемых веществ ан... 49,359 1 

Зольных составных частей ее. 1,748 | 14,1 
100.0 


В стойловом сохранявшемся в течение полугода навозе содержится: 


Воды .... ЗЕ — 79,3 
Сгораемых веществ, ИЗ 14 ‚04 } 
Зольных составных частей. еее 6,66 20,7 


100,0 
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Так как с увеличением возраста стойлового навоза увеличивается 
количество содержащихся в нем минеральных питательных веществ 
растений, т. е. старый навоз при одном и том же весе содержит эти 
вещества в количестве, в 4 —6 раз большем, чем свежий, то этим объяс- 
няется, почему старый, перепревший навоз оказывает более силь- 
ное удобрительное действие на поле, чем свежий, и почему опытные 
сельские хозяева и предпочитают пользоваться навозом, уже пере- 
бродившим 1. 

Мы уже упоминали о том, что испражнения животных могут 
быть заменены в сельском хозяйстве веществом, содержащим те 
же составные части. 

Составные части древесной золы или золы сорных трав ит. д.— 
те же, что и золы, полученной при сожжении испражнений живот- 
ных, и различие между ними заключается лишь в разном количест- 
венном соотношении этих частей. Ввиду этого мы можем посредством 
внесения в почву золы с таким же успехом возместить почве мине- 
ральные вещества, взятые у нее вместе со снятыми урожаями, как 
и посредством удобрения стойловым навозом. Исключительное зна- 
чение золы как удобрения признается всеми сельскими хозяевами. 

Значение данного вида удобрений станет очевидным, если при- 
нять в соображение, что зола некоторых древесных пород после вы- 
щелачивания холодной водой содержит кремнекислый калий? как 
раз в той же пропорции, в какой мы его находим в соломе, и что, 
кроме того, в золе всегда содержатся в большом количестве фосфор- 
нокислые соли. Полезность различных видов древесной золы ввыс- 
шей степени различна; так, польза от удобрения золой дуба лишь 
самая незначительная, и, наоборот, от удобрения золой бука—наи- 
более велика*. 

Зола бурых углей и торфа содержит по большей части кремне- 
кислый калий; ясно, что она способна обеспечить главную состав- 
ную часть соломы для хлебных злаков; она содержит также примеси 
фосфорнокислых солей, иногда незначительное количество гипса 
и всегда много извести. 

Сюда же относится также применение в качестве удобрения от- 
бросов переработки свекловичной сахарной патоки, содержащей раст- 
воримые соли сахарной свеклы. 

На побережье Франции, а также Шотландии и Ирландии соби- 
рают различные морские водоросли, выбрасываемые на берег вол- 
нами или растущие на скалах. Водоросли эти применяются в ка- 
честве удобрения для полей либо в разложившемся виде (при этом 


* Так, в среднем из многих анализов, нижеследующие древесные породы 
содержали в 100 частях золы: 


Фосфорной| Кремне- 

Калия | Магнезии | Извести |хислоты | кислоты 
Бук ооо 12,5 10,8 39,3 8,1 6,7 
дуб... еее. 8,6 3,5 60,3 4,4 0,9 


Хвойные (сосна, ель, пихта, лист- 
венница) ............. 10,4 7,7 40,2 4,9 9,1 
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их складывают в кучи и дают перегнить до превращения в каше- 
образную массу), т. е. в виде так называемых удобрений из морских 
водорослей, либо в прокаленном и обугленном состоянии. Признан- 
ное тамошними сельскими хозяевами высокое качество этих веществ 
как удобрения станет понятным, если принять во внимание, что, 
по данным анализов Андерсона, в свежем удобрении из водорослей 
содержится 10,3% золы, а на 100 частей золы приходится 12,8 части 
калия, 4,6 части фосфорной кислоты, 3 части кремнекислоты и 22 
части поваренной соли. 

В некоторых мало населенных местностях Тоскании питатель- 
ные вещества из почвы собираются посредством выращивания лю- 
пина. Семена этого растения употребляются для удобрения полей 
в густонаселенных местностях, после того как посредством сма- 
чивания горячей водой или поджаривания они лишаются способ- 
ности к прорастанию. 

На том же принципе основано успешное применение некоторых 
отбросов, получающихся при промышленной обработке различных 
растительных веществ. Вблизи свеклосахарных и крахмальных 
заводов применяются с болыпим успехом в качестве удобрения 
для полей свекловичный и картофельный жом, который не идет 
в корм. Так же поступают зачастую с пресованными остатками вино- 
града и семян масличных растений (рапсовые и другие жмыхи), 
солодовым отбоем и другими отбросами пивоварения. Все эти веще- 
ства содержат, помимо минеральных составных частей почвы, в кото- 
рых, главным образом, кроется их удобрительное действие, еще также 
и вещества, содержащие углерод и азот, вследствие чего они могут 
являться также и источником углекислоты и азота в почве. 

С таким же успехом, как остатки растений, используются в ка- 
честве удобрения также и остатки животного организма. Последний 
может быть рассматриваем в этом отношении в качестве некоего 
резервуара, в котором с ранней юности и до полного развития нака- 
пливается известное количество составных частей почвы. Со смертью 
животного эти составные части, происходящие от растительного 
мира, становятся пригодными для питания ряда новых поколений 
растений. В крови животных, в их коже, жилах, шерсти, волосах, 
копытах ирогах возвращаем мы эти составные части нашим полям. 
Важность удобрения костями очевидна для всякого. Кости людей 
и животных происходят от апатита, который находится всегда в пло- 
дородной пашне; из почвы фосфорнокислая известь поступает в сено 
и солому, вообще в корм, потребляемый скотом. Если принять во 
внимание, что свежие кости содержат 55% фосфорнокислой извести 
и магнезии (Берцелиус), и предположить, что в сене содержится их 
столько же, сколько и в пшеничной соломе, то окажется, что 8 фунтов 
костей содержат столько же фосфорнокислой извести, сколько ее 
содержится в 1 000 фунтов сена или пшеничной соломы, или 20 фунтов 
костей содержат столько фосфорной кислоты, сколько 1 000 фунтов 
пшеничного или овсяного зерна. Эти числа могут служить хотя и не 
совсем точным, но все же достаточно приемлемым мерилом для того 
количества фосфорнокислых солей, которое почва отдает ежегодно 
названным растениям. 
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Три урожая (кормовая свекла, пшеница и рожь) получают с 1 гек- 
тара поля такое количество фосфорной кислоты, какое содержится 
в 240 фунтах костей. 

Наряду с фосфорнокислыми калием и магнезией, кости содержат 
также вещество, дающее клей, в количестве 32—33% от вещества 
сухих костей; если допустить, что содержание азота в нем то же, что 
и в животном клее, то, следовательно, в нем заключается 5,28% 
азота, т.е. в 100 частях костей такое же количество, какое содер- 
жится в 250 частях мочи человека193. 

При условии отсутствия доступа к ним воздуха кости остаются 
без изменений на протяжении тысячелетий в сухой или даже сырой 
почве (так, например, кости допотопных животных, находимые в су- 
глинке или гипсе), так как внутренняя их часть защищена от разру- 
шительного действия воды их внешней частью. В измельченнном виде 
кости разогреваются, наступают гниение и тление, причем содер- 
жащееся в них студенистое вещество разлагается; заключенный в них 
азот превращается в углекислый аммиак и другие аммиачные соеди- 
нения; в процессе тления размельченная кость,кроме того, посте- 
пенно становится воднорастворимой и отдает в воду, как это было 
найдено Велером, заметное количество фосфорнокислой извести и 
магнезии. 

Из сказанного следует, что далеко не безразличной предста- 
вляется та форма, в которой кости вносятся в почву в качестве удо- 
брения. Чем более они измельчены, чем они лучше перемешаны 
с почвой, тем больше будет их усвояемость. При этом может быть 
обеспечено значительно более скорое действие описываемого удо- 
брения, если путем разложения посредством минеральных кислот 
(серная кислота, соляная кислота) достигнуть того, чтобы фосфорная 
кислота, содержащаяся в костяной муке, стала полностью или хотя 
бы частично растворимой; это имеет место в том случае, когда костя- 
ная мука вносится в почву в виде так называемого суперфосфата. 
Растворимая фосфорная кислота быстро распространяется в почве, 
причем корни растений находят всюду в почве фосфорную кислоту 
в удобоусвояемом виде. 

На счет действия фосфорнокислой извести должна быть отнесена 
также исключительная удобрительная сила животного угля рафи- 
надных заводов. Хотя в животном угле фосфаты содержатся в сильно 
измельченном виде, тем не менее, прежде чем применять их в ка- 
честве удобрения, стараются сделать фосфорную кислоту растворимой 
посредством разложения ее минеральными кислотами. 

В качестве удобрения уже довольно давно с успехом исполь- 
зуются негодная для потребления рыба и рыбные отбросы. Из них 
изготовляется рыбное удобрение, которое носит рыночное название 
«рыбного гуано». Удобрение это содержит от 6 до 11% азота и от 
16 до 22% фосфорнокислой извести. Из маленьких морских крабов 
(гранатов, гранэлей) изготовляется также гранатное гуано; один 
сорт его содержит, по данным, приводимым Викке,11,29/ азота и 5,3% 
фосфорнокислой соли. В сельском хозяйстве применяются в качестве 
удобрения также и испражнения летучих мышей (особый вид гуано), 
образующие в пещерах во многих странах значительные отложения. 
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О. Поппом установлено, что в египетском гуано данного вида содер- 
жится 37,2% азота и 6,8% фосфорной кислоты. 

Очевидно, что все минеральные составные части, возвращаемые 
нашим полям в виде растительной или животной золы, имеют как 
питательные вещества для растений такое же значение, как и в том 
случае, если бы они были добыты каким-нибудь другим путем. 

В последнем случае мы возмещаем полям взятую у них 
фосфорную кислоту минеральным фосфатом в действующей форме. 
Миллионы центнеров апатитов, фосфоритов и т. д. используются 
ежегодно в сельском хозяйстве для удобрения полей. Здесь еще 
важнее, чем при костяной муке, чтобы содержащаяся в них фосфор- 
ная кислота приобрела растворимую форму, прежде чем она будет 
введена в почву. Как уже было упомянуто, в студенистом веществе 
костей заключается средство, способствующее растворимости и луч- 
шему распределению фосфатов в почве. Это не имеет места уминераль- 
ных фосфатов; распространение в почве этих туков происходит преи- 
мущественно посредством насыщенной углекислотой почвенной влаги. 
Однако и в самом измельченном виде они растворяются в воде, со- 
держащей углекислоту, с трудом и медленно; поэтому минеральные 
фосфаты применяются в качестве удобрений почти исключительно 
в разложенном состоянии, а именно в виде суперфосфата. 

Калий доставляется полям в виде калийных солей, изготовляе- 
мых на химических заводах из стассфуртских отбросных солей. Они 
содержат калий наряду с магнезией и поваренной солью, а также 
известь и серную кислоту. Все эти соединения вносятся в почву путем 
непосредственного применения названных отбросных солей. Отброс- 
ные соли покрывают мощным слоем залежи каменной соли в Стас- 
сфурте. Если предположить, что эти залежи образовались путем 
испарения какого-нибудь внутреннего моря, то следует признать, 
что они представляют собой не что иное, как высохший маточный 
раствор морской воды. На 100 частей отбросных солей приходится 
в среднем 7—8% калия, около 9% магнезии, едва 1% извести; 
наряду с этим—более 12% натрия, 6% серной кислоты и 28—29% 
хлора. 

С таким же успехом калий и кремнекислота могут быть заменены 
калийным растворимым стеклом или выветрившимся полевым шпа- 
том. С помощью измельченного стекла, равно как и инфузорной 
земли или аморфной кремнекислоты, мы можем обогащать почву 
кремнекислотой, которая, правда, только постепенно, приобретает 
усвояемую для растений форму. 

Гипсование обеснечивает поле известью и серной кислотой, 
а мергелевание — известью и всеми прочими минеральными состав- 
ными частями. Мергель — это глинистая известь; он содержит легко 
выветривающиеся силикаты и зачастую так же богат усвояемым 
калием и фосфорной кислотой, как стойловый навоз, а иногда и еще 
более. Сюда же относится и удобрение илом. Ил представляет собой 
в большей или меньшей степени землю, насыщенную питательными 
для растений веществами. Его можно рассматривать в качестве есте- 
ственного компоста. Потому мергель, ил и гипс ценятся высоко 
‚сельскими хозяевами в качестве удобрения. 
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Итак, мы видим, что испражнения по действию, оказываемому 
ими, могут быть заменены активными веществами, входящими в их 
состав. Этот вывод имел важнейшее значение, так как на нем основы- 
вается не только вся торговля удобрениями, но вместе с тем он же 
является, как увидим дальше, основой новейшей рациональной 
методики удобрения. 

Особенно важно уметь правильно разбираться в вопросе о при- 
чинах, обусловливающих эффективность вышеописанных веществ 
как удобрений. Известно, что они оказывают самое благоприятное 
действие на растительный процесс. Но в то же время считалось из- 
вестным и то обстоятельство, что причина этого явления кроется 
будто бы в веществе, которое независимо от характера его физиче- 
ского воздействия, благодаря своей форме, пористости, способности 
притягивать и удерживать в себе воду, принимает участие в жизни ра- 
стений. Мы должны отречься от представления о характере этого влия- 
ния, если не хотим сознательно закрывать его покрывалом Изиды. 

Медицина находилась на протяжении целых столетий на той сту- 
пени, когда действие лекарства скрывалось за этим покрывалом 
Изиды, но тем не менее тайны раскрылись и притом самым про- 
стым образом. Совсем не поэтическая рука объяснила присутствием 
иода казавшуюся непостижимой чудодейственную силу Савойских 
источников, с помощью которых англичане, жители Валлиса, изба- 
вляются от зоба. В жженых губках, которыми пользовались в тех 
же целях, был, равным образом, обнаружен иод; было установлено 
также, что чудодейственная сила хины зависит от содержащегося в ней 
в незначительном количестве кристаллического вещества—хинина, 
а разнообразное действие опиума—от столь же разнообразного со- 
держания в нем различных веществ, которые могут быть из него 
извлечены. 

Всякому действию соответствует известная причина; если мы 
уясним себе причину известного действия, то мы сможем подчинить 
его своей воле. 

Если мы оставим растение без достаточного количества азот- 
ных питательных веществ и вместе с тем снабдим его углекислотой 
и всеми остальными веществами, в которых оно нуждается, или обе- 
спечим его самым щедрым образом гумусом, то оно все же не разо- 
вьется вполне. о 

Равным образом, основная цель сельскохозяйственной культуры 
не будет достигнута внесением в почву аммиака, т. е. одного только 
азота; как ни необходим аммиак для развития растения, его одного 
все же недостаточно для образования растительного казеина, фиб- 
рина и альбумина, так как без сопровождающих щелочей, без серно- 
кислых и фосфорнокислых солей мы этих веществ не встречаем. Нам 
известно, что без их участия аммиак не переходит в органические 
формы, что безразлично, введен ли аммиак или нет, все равно он не 
примет никакого участия в образовании составных частей крови, 
если не будет в то же время налицо других условий, необходимых для 
их образования. | 

В жидких и твердых испражнениях мы имеем всю совокупность 
этих условий, ни одно из них здесь не отсутствует; тут налицо не 
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только аммиак, но также щелочи, кремнекислые, фосфорнокислые 
и сернокислые соли. 

Сильное действие мочи зависит не только от содержащихся 
в ней азотных соединений; решающее значение имеют здесь сопут- 
ствующие соли. 

Моча человека содержит фосфорнокислые щелочи, а моча траво- 
ядных животных богата углекислым калием. 

В том состоянии, в котором моча используется в качестве удо- 
брения, она не содержит вовсе мочевины, так как последняя в про- 
цессе гниения превращается в углекислый аммиак. 

Наличие в разложившейся моче свободного углекислого аммиака 
навело еще в самое отдаленное от нас время на предположение о том, 
что можно пользоваться навозной жижей для приготовления хло- 
ристого аммония. Некоторыми сельскими хозяевами это предполо- 
жение было осуществлено, притом в то время, когда хлористый аммо- 
ний обладал большой рыночной ценностью. Навозная жижа дестил- 
лировалась в железных сосудах и превращалась обычным способом 
в хлористый аммоний (Демаши). 

Образовавшийся в процессе разложения мочи углекислый 
аммиак может быть различными способами фиксирован, т. е. лишен 
способности улетучиваться. 

Представим себе пашню, политую разложившейся мочей или 
навозной жижей; почва в этом случае поглотит аммиак, и он более 
не будет в состоянии улетучиваться; при этом он сам по себе в почвен- 
ной влаге почти не растворяется; в этой форме аммиак является 
наиболее пригодным для питания растений. Но можно предотвра- 
тить улетучивание из навозной жижи аммиака обратным путем, 
добавлением к ней абсорбирующей пахотной земли, мелкого торфа 
и т. д. 

В нашем распоряжении много простых средств для того, чтобы 
сохранить растениям весь углекислый аммиак. Примешивание к моче 
хлористого кальция, серной кислоты или соляной кислоты, кислой 
фосфорнокислой извести (суперфосфата) до полного исчезновения 
щелочности вызывает превращение аммиака в соль, благодаря чему он 
также теряет способность улетучиваться. 104 

Если мы поставим чашку с концентрированной соляной кисло- 
той в обыкновенную уборную, в которой верхнее отверстие соеди- 
нено посредством открытой трубы с ямой, то по прошествии несколь- 
ких дней мы увидим, что она полна кристаллов хлористого аммония. 
Аммиак, о присутствии которого нам уже говорят наши обонятель- 
ные нервы, соединяется с соляной кислотой и утрачивает способ- 
ность улетучиваться. Над чашкой все время видны густые белые 
тучи или облака возникшего вновь хлористого аммония. Такое же 
явление можно проследить и в конюшне. Этот аммиак не только 
оказывается потерянным для растительности, но кроме того, он же 
обусловливает собой хотя и медленное, но верное разрушение стен. 
Соприкасаясь с известью штукатурки, аммиак превращается в азот- 
ную кислоту!°, которая постепенно растворяет известь; в резуль- 
тате разложения извести получается так называемое селитряное раз- 
рушение стен (образование растворимой азотнокислой извести) 
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Аммиак, образующийся в конюшнях и отхожих местах, всегда 
бывает в соединении с сероводородом или углекислотой. Углекислый 
аммиак и сернокислая известь (гипс) не могут быть смешиваемы при 
обыкновенной температуре, так как подвергаются взаимному раз- 
ложению. Аммиак, соединяясь с серной кислотой, а углекислота— 
с известью, образуют нелетучие, т. е. не обладающие запахом, сое- 
динения. Если от времени до времени посыпать полы в наших конюш- 
нях гипсовым порошком, смоченным разведенной серной кислотой, 
то конюшня потеряет свой запах, и мы не потеряем ни малейшей доли 
аммиака для наших полей (Моор). Таким же путем получается серно- 
кислый аммиак при дезинфицировании выгребных ям железным 
купоросом посредством обменного разложения солей железа серни- 
стым аммонием. 

Мочевая кислота, являющаяся после мочевины наиболее богатым 
азотом продуктом живого организма, растворяется в воде. Как 
показывают новейшие опыты, она воспринимается корнями растений 
и усваивается ими!6. 

Было бы чрезвычайно интересным изучить метаморфозы, пре- 
терпеваемые мочевой кислотой в живом растении; исследование сока 
растений или составных частей его семени или его плодов легко 
выявило бы соответствующие различия. 

То, что было сказано по поводу активных составных частей мочи, 
распространяется также и на прочие испражнения животных, на 
прочие удобрительные вещества. То, что они могут служить пищей 
для растений, обусловлено наличием в них соответствующих пита- 
тельных веществ, а последние, как это было объяснено выше, равно- 
ценны; азот не ценнее железа, фосфорной кислоты или извести; на- 
личие всех этих веществ одинаково необходимо для того, чтобы ра- 
стение, воспринимая их в должном количестве, могло благодаря 
этому успешноразвиваться. Отсюда следует, что удобрение, совершенно: 
независимо от составных частей почвы и воздуха, окажется тем 
полезнее для растения, чем более правильным будет количественное 
соотношение содержащихся в нем питательных веществ, нужных 
растению для его успешного роста и преимущественного развития как 
отдельных его органов, так и определенных веществ в них. 

Однако мы не можем рассматривать удобрение в сельском хо- 
зяйстве в его взаимосвязи с растением, не принимая при этом во 
внимание двух следующих факторов: воздуха и почвы. Оба они со- 
держат вещества, служащие пищей для растений, так как те же ве- 
щества, обнаруживаемые нами в удобрении, ведут свое начало от 
этих же двух источников. Раз это так, мы должны признать, что со- 
держащиеся в удобрении вещества не могут быть равноценными для 
сельского хозяина; наибольшую ценность в глазах последнего будет 
иметь такое удобрение, которое, будучи внесенным в почву, оказывает. 
в соединении с уже имеющимися в ней, а также в воздухе питатель- 
ными веществами желательный, притом длительный эффект. В этом 
смысле можно говорить о важнейшем питательном веществе из числа 
содержащихся в удобрении. И, на самом деле, долгое время таковыми 
считались органические составные части. Позднее наиболее важными 
признавались азотистые органические вещества или образующиеся 
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из них аммиачные (азотнокислые) соединения, так как азотсодержащие 
соединения признавались единственно эффективными. Особенно долго 
держался последний взгляд; находились люди, которые самым серьез- 
ным образом занимались вычислениями, скольким центнерам навоза, 
или гуано, или костяной муки эквивалентен 1 центнер чилийской 
селитры или азотнокислого аммония. 

Основным принципом земледелия является то положение, что 
почва должна получать обратно полностью все то, что у нее берется 
и что не обеспечено постоянным пополнением из естественных источ- 
НИКОВ. 

Это достигается удобрением почвы. 

Раз указанный выше принцип был признан правильным и было 
установлено, с одной стороны, постоянное наличие аммиака (азотной 
кислоты) в воздухе, с другой, значительное содержание азотистых ве- 
ществ, служащих пищей для растений, во всякой почве, то уже не 
могло дольше существовать мнение, что ценность любого удобрения 
измеряется количеством содержащегося в нем азота, а также что 
азот является единственной активной составной частью удобрения. 
Этот взгляд потерял всякий вес, как только было установлено: 

1) что всякая потеря азота, которую почва несет из-за раститель- 
ного процесса, тотчас же пополняется за счет азота из воздуха и, та- 
ким образом, почва в связи с возделыванием на ней растений не ста- 
новится ' беднее азотом; 

2) что в течение ряда лет (16!) с удобренного азотистым удобре- 
нием поля и с поля, которому не давалось этого удобрения, было полу- 
чено в урожае одинаковое количество азота (Буссенго) и, наконец, 

3) что с луга или с клеверного поля, не снабженного азотистым 
удобрением, было получено, как это показали многочисленные сель- 
скохозяйственные наблюдения, в убранном с него урожае от полутор- 
ного до двойного и более количества азота против количества, полу- 
ченного с обильно удобренных пшеничных или ржаных полей!97. 

Помимо того, путем многочисленных точных опытов с растениями 
было доказано, что одно и то же количество азота, заключающееся 
в удобрении, дает совершенно различные результаты на одном и том 
ке поле, в зависимости от того, вносится ли оно вместе с минераль- 
ными составными частями почвы или нет. 

Столь же малое значение придавалось этому взгляду и в обычной 
сельскохозяйственной практике!98. . 

Сельский хозяин-практик удобрял свое поле навозом не в свежем 
виде, когда в последнем больше всего’азота, а в перепревшем, когда 
он богаче всего минеральными почвенными элементами. 

При производстве пудретов нередко обращают очень мало вни- 
мания на сохранение аммиака, заключающегося в используемых при 
этом человеческих испражнениях. Собранные в парижских домах 
в особых бочках испражнения помещаются в глубоких ямах на горе 
Монфокон и поступают в продажу лишь после того, как благодаря 
испарению несколько просохнут. Благодаря их разложению в до- 
мовых вместилищах вся содержащаяся в этих испражнениях мочевина 
по большей части превращается в углекислый аммиак. Имеющиеся 
здесь же растительные составные части приходят в гниение, а все 
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сернокислые соли разлагаются, причем сера образует сероводород 
и летучий сернистый аммоний. Высохшая на воздухе масса уже пс-. 
теряла большую часть содержавшегося в ней азота с испарившейся 
водой, а остаток состоит теперь наряду с фосфорнокислым аммиаком 
по большей части также из фосфорнокислой извести, магнезии и жи- 
ров. Этот вид удобрения поступает на рынок под названием пудрета, 
причем ценится очень высоко из-за большой своей эффективности. 
Последняя не может зависеть от первоначально содержавшегося в ис- 
пражнениях, переработанных в пудрет, аммиака именно потому, что 
большая его часть улетучилась при сушке. По данным анализа, про- 
изведенного Жакмаром, парижский пудрет содержит не свыше 1,8% 
аммиака. 

На других заводах смешивают жидкие испражнения с древесной 
золой и с землей, содержащей большое количество гашеной извести, 
чем достигается полное удаление аммиака, так что они совершенно 
утрачивают свой запах.И это удобрение тоже оказывает свое полезное 
действие вовсе не благодаря содержащемуся в нем азоту. 

Ясно, что если мы будем вносить в наши поля удобрения в виде 
твердых и жидких испражнений людей и жидких испражнений жи- 
вотных, исходя из расчета того количества азота, которое было взято 
с этих полей в снятых культурах, то общее количество азота, заклю- 
чающееся в данном земельном участке, должно будет ежегодно воз- 
растать, так как к тому азоту, который мы будем вносить в удобрении, 
будет присоединяться некоторое количество его из воздуха. 

Собственно, действительная потеря азота вообще никогда не 
имеет места, так как даже то незначительное количество его, которое 
люди уносят с собой в могилу, оказывается не потерянным для расте- 
ний. Посредством процесса гниения и тления этот азот минерали- 
зуется и возвращается в почву и в воздух в виде аммиака. 

Из изложенного выше становится ясным, что азот не является 
преимущественно, а тем более исключительно эффективной составной 
частью удобрения. Несмотря на это, при полеводстве внесение азота 
часто оказывается весьма выгодным. 

В дальнейшем мы опишем такие случаи подробнее, причем поста- 
раемся вскрыть причины данного явления. Здесь же мы лишь отметим, 
что если сельский хозяин применяет азотные удобрения при культуре 
известных растений в надежде на определенный успех, то это не с0- 
пряжено с необходимостью нолучать это удобрение для его хозяйства 
извне.Кормовые растения являются в его руках средством к сгущению 
в нужном количестве усвояемого азота воздуха. Растения эти разви- 
ваются прекрасно без внесения азотистого удобрения, как об этом уже 
нами упоминалось!!0. Весь азот кормовых растений мы находим вновь 
в жидких и твердых выделениях взрослого животного, а потому оста- 
ется только бережно собирать испражнения и путем устройства хо- 
роших навозохранилищ и фиксации образующегося углекислого 
аммиака, по возможности, предотвращать потери азота. 

Удобрение, как об этом нами уже упоминалось, содержит не 
только вещества, служащие пищей для растений, —оно, конечно, 
представляет собой питательное средство для растений, но, кроме 
того, с ним возвращаются почве элементы, взятые у нее вместе с 
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урожаями; онс является, следовательно, средством к возмещению 
означенных элементов и служит для поддержания плодородия 
почвы. 

Само собой разумеется, что возмещение взятых у почвы и не по- 
ступающих в нее самостоятельно элементов происходит в соответствии 
с их выносом. Однако, если мы хотим добиться того, чтобы с данного 
земельного участка получались урожаи одинаковой высоты, то удоб- 
рение должно обеспечить еще и нечто другое. 

В предшествующих главах мы показали, что различные растения 
предъявляют к почве различные требования. Для своего полного раз- 
вития они нуждаются не только в различном количественном соотно- 
шении отдельных питательных веществ, но и в отдельные периоды 
своего развития нуждаются в них по-разному. Эти питательные ве- 
щества должны находиться на различных глубинах, в зависимости от 
развития корневой системы; наконец, растение должно получать 
пищу в удобоусвояемой для него форме. 

Все эти условия, которые, впрочем, могут быть нами подробно 
рассмотрены только во второй части настоящего труда, надо иметь 
в виду при рациональном удобрении полей. Важно, чтобы применяемое 
удобрение дало пашне не только необходимые питательные вещества, 
но также и такие соединения и смеси, которые сделали бы возможным 
в мельчайших почвенных частицах создать для растений соответ- 
ствующие условия питания на всю глубину, до которой доходят их 
корни. Здесь мы подходим вплотную к вопросу о тех видах действия 
удобрения, которые часто называют вторичными! 1. 

Улдобрением принято называть все те вещества, внесение которых 
з почву вызывает повышение урожая; это название сохраняется за 
ними и в том случае, когда это повышение урожая не обусловливается 
свойствами, присущими этим веществам, как питательным для расте- 
ния. Так, например, нередко мы применяем при обработке наших по- 
лей известь, гипс, аммиак и азотнокислые соли, так же как и пова- 
ренную соль; при этом мы добавляем к ним органические азотистые 
и безазотистые вещества; мы смешиваем почву с кварцевым песком 
и т. д. Голько в редких случаях мы ставим себе задачей возместить 
полям известь или серную кислоту, аммиак или углекислоту ит. д.; 
гораздо чаще введением в почву этих веществ мы стремимся лишь по- 
мочь корням растений устранить препятствия, встречаемые ими со 
стороны почвы при отыскании и усвоении питательных веществ; мы 
хотим этим путем облегчить растениям восприятие пищи в должном 
виде и в должном месте. Действие, оказываемое упомянутыми веще- 
ствами в данном отношении, можно сравнить с действием плуга или 
бороны: они играют для растений роль желудка и кишечника. 

Само собой понятно, что и во всех случаях, когда упомянутые 
вещества вносятся в почву исключительно с целью возмещения взятых 
у нее веществ, их вторичное действие также имеет место; отсюда ясно, 
каким сложным может быть влияние некоторых удобрений и на- 
сколько необходимо знать не только составные части их, которые 
служат пищей для растений, но также и действие, оказываемое ими 
на почву и заключающиеся в ней питательные вещества (см. часть 1, 
об отдельных видах удобрений). 


16 Ю. Либих 
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Как правило, свойства почвы предопределяют действие удобре- 
ния. Это положение подтверждается многочисленными доказатель- 
ствами. Одно и то же количество удобрений, внесенное в различные 
почвы совершенно одинаковым образом, обусловливает далеко не 
одинаковые урожаи как в отношении их общего количества, так и по 
отношению к развитию отдельных частей растений (например, зерна, 
соломы ит. д.). 

Такого рода влияние почвы объяснить нетрудно. Наиболее важ- 
ные в сельскохозяйственном отношении питательные вещества, как, 
например, калий и фосфорная кислота, поглощаются почвенными 
частицами и поэтому не обращаются в почве в виде раствора; они 
впитываются корнями непосредственно из почвенных частиц, вслед- 
ствие чего усвоение пищи растением происходит лишь из тех точек, 
в которых корни соприкасаются непосредственно с почвой; почвенные 
частицы, удаленные от корней, не играют никакой или почти никакой 
роли в деле питания растения. Отсюда становится ясным, как велико 
должно быть количество питательных веществ, которыми должна 
обладать почва для того, чтобы давать средние урожаи. Это величины 
порядка тысячи фунтов отдельных питательных веществ, служащих 
пищей для растений. Так как невозможно установить, с какими поч- 
венными частицами корневые волоски вступают в соприкосновение, 
то поэтому все почвенные частицы на глубину корнеобитаемого слоя 
должны быть обеспечены питательными веществами соответственно 
всасывающей поверхности корней (см. часть 1, «Ночва»). Культурные 
почвы содержат настолько значительные количества веществ, служа- 
щих пищей для растений, что те относительно ничтожные количества 
питательных веществ, которые мы вводим в почву вместе с удобре- 
нием, сами по себе, конечно, не могут еще иметь решающего значения 
для урожая; эти вещества содействуют повышению урожая лишь 
совместно с содержащимися в почве питательными элементами. 

Согласно изложенному, в различных почвах должны существо- 
вать различные количественные соотношения между действующими 
составными частями, так как, если бы эти соотношения были одина- 
ковыми, то при прочих равных условиях одинаковое количество удоб- 
рения приводило бы на всех почвах к одинаковому действию их. 

Различные продукты полеводства нуждаются для своего обра- 
зования в различных соотношениях питательных веществ; если и 
нельзя отрицать того, что растения обладают способностью сами 
извлекать из почвы питательные вещества в’ благоприятных для 
себя соотношениях, то наряду с этим многочисленные опыты пока- 
зывают, что поле способно дать тем больший урожай, например, зер- 
на, чем более существующее сочетание содержащихся в почве пита- 
тельных веществ благоприятно для образования последнего. 

Из сказанного следует, что для достижения поставленной 
цели в области сельскохозяйственной культуры необходимо знать 
режим питательных веществ, существующий в почве, и обладать сред- 
ствами его видоизменения. На практике первое достигается вернее 
всего путем опытов с удобрениями, а также, смотря по обстоятель- 
ствам, наблюдением над растущими на полях сорняками; последнее 
же может быть осуществлено посредством плодопеременного хозяй- 
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ства, или применением соответствующего удобрения, или, наконец, 
посредством того и другого вместе. Поэтому в удобрении мы обеспе- 
чиваем полю не только возмещение утраченного им, а стараемся путем 
подбора соответствующего удобрительного состава влиять, по возмож- 
ности, на состав питательных веществ в почве в направлении, наибо- 
лее выгодном для выращиваемого растения". 

Но тут-то и выступает явно значение того положения, что дей- 
ствие испражнений животных обусловлено их активными состав- 
ными частями. Мы можем вызвать упомянутые изменения соотно- 
шения питательных веществ в почве посредством введения в должном 
количестве одного единственного питательного вещества или, ска- 
жем, двух и т. д.; однако при всех обстоятельствах вводимое нами 
питательное вещество или смесь таковых же веществ должны быть 
взяты в соответствии с тем соотношением, которое существует между 
питатейьными веществами. в данной почве. 

Стремление прежних сельских хозяев заменить стойловое удоб- 
рение и вообще испражнения животных во всех их составных ча- 
стях теперь потеряло всякую актуальность. Современный сельский 
хозяин знает, что посредством внесения навоза и т. п. он обеспечи- 
вает своим полям лишь определенный питательный режим и что не- 
редко он скорее достигнет преследуемую им цель, если введет в поч- 
ву только фосфорную кислоту, или калий, или другие питательные 
вещества, но в совершенно ином соотношении, чем они содержатся 
в стойловом навозе. 

Мы видим, что современный сельский хозяин применяет тот или 
иной вид удобрения в зависимости от питательного режима, суще- 
ствующего в почве его поля, и потребностей культивируемых им 
растений; он пользуется для этого только такими удобрениями, ко- 
торые по своему составу признаются наиболее подходящими 


в каждом отдельном случае. 


Сказанное нисколько не умаляет значения испражнений жи- 


вотных, навоза и т. д. для сельского хозяйства; оно должно лишь 
разъяснить, что этого рода удобрения не являются чем-то совершен- 
ным и пригодным для всех случаев, но представляют собой лишь 
определенное соотношение питательных веществ. С другой стороны, 
из сказанного вытекает значение искусственных удобрений. Послед- 
ние состоят из одного или нескольких питательных веществ, а по- 
тому, пользуясь ими, легко получить ту или иную комбинацию 
питательных веществ, нужную для практических целей, путем состав- 
ления соответствующих смесей, добавления их к навозу и т. д. 
Если мы примем все это во внимание, то станет совершенно не- 
понятным, как можно сравнивать друг © другом искусственные 
удобрения и навоз в отношении их денежной стоимости. Очевидно, 
что если вычислить количество фосфорной кислоты, калия и всех 
прочих питательных веществ, содержащихся в 100 центнерах навоза, 
то они стоят больше, чем 100 центнеров навоза самого по себе. Однако 
искусственные удобрения существуют не для того, чтобы изготовлять. 
из них смесь питательных веществ, сходную по своему составу со 
стойловым навозом; назначением их служит раскрепощение хозяй- 
ства от какого бы то ни было постоянного и обязательного соотноше- 
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ния питательных веществ и обеспечение возможности создания тако- 
го соотношения их, какоедиктуется потребностями сельского хозяйства. 

Интенсивная культура требует и интенсивного удобрения; 
со введением последнего должна повыситься производительность на- 
ших полей, должен увеличиться вывоз зерна и скота; распростра- 
нение такой интенсивной культуры тормозится недостатком удоб- 
рений. Поэтому все стремления сельского хозяина должны быть 
направлены к тому, чтобы предотвратить, по возможности, всякую 
потерю удобрений. 

Мы не можем даже представить себе все то старание, с которым 
китаец собирает человеческие испражнения. Ему они представля- 
ются (06 этом говорят Девис, Фортуне, Гедде и др.) питательным соком 
земли. По его мнению, своей производительностью и плодородием 
почва его полей обязана, главным образом, этому энергичному фактору. 

Китаец, дом которого и по сей день остается тем же, чем он 
был в древности, а именно палаткой, сложенной из камня и дерева, 
не имеет и понятия об отхожих местах, как они устраиваются у нас; 
вместо последних в самой видной и уютной части своего жилища он 
устанавливает глиняные чаны или самым тщательным образом сло- 
женные каменные цистерны, причем представление о полезности 
до такой степени подавляет у него чувство обоняния, что, как рас- 
сказывает Фортуне, «то, что во всяком цивилизованном европей- 
ском городе рассматривается в качестве условий нетерпимых, там 
всеми классами, богатыми и бедными, приемлется с величайшим 
удовольствием»; «и я уверен,—продолжает он‚,—ячто ничто не спо- 
собно было бы вызвать у китайца большее удивление, как если бы 
кто-либо стал жаловаться на вонь, распространяемую этими сосу- 
дами». Они этого удобрения не дезинфицируют; им хорошо известно, 
что под влиянием воздуха оно теряет свою производительную силу, 
а потому они заботливо стараются предохранить его от испарения. 

После торговли хлебом и пищевыми продуктами ни один вид 
торговли не распространен в Китае так, как торговля этими удобре- 
ниями. В длинных неуклюжих телегах, пересекающих уличные ар- 
терии, эти вещества ежедневно увозятся из городов и распростра- 
няются по всей стране. Каждый кули, принесший утром на базар 
свои продукты, приносит вечером домой на бамбуковом шесте две 
лоханки этого удобрения. 

Описываемое удобрение расценивается так высоко, что всякий 
знает, сколько отбросов получается от человека за день, за месяц, 
за год, причем у китайцев считается более чем невежливым, если гость 
уносит с собой ту ценность, на сохранение которой хозяин считает 
себя вправе рассчитывать в награду за оказанное гостеприимство. 
Количество испражнений, получающихся от пяти лиц, оценивается 
в две теу за день, что составит за год 2 000 каш—около 20 гектолит- 
ров, стоимостью в 7 гульденов. 

Вблизи больших городов из человеческих испражнений де- 
лают пудреты, которые в виде четырехугольных кирпичиков посы- 
лаются на самые дальние расстояния; они размачиваются в воде 
и употребляются в жидком виде; за исключением риса, китаец удоб- 
ряет не поле, а само растение. 
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Каждое вещество, происходящеё от растений и животных, 
китаец тщательно собирает и превращает в удобрение; жмыхи, рог 
и кости ценятся высоко, равно как и сажа, а в особенности зола. 
Для того чтобы дать ясное представление о ценности животных 
отбросов, достаточно упомянуть, что китайские парикмахеры ста- 
рательно собирают волосы, которые при миллионах ежедневно 
сбриваемых подбородков и голов уже кое-что значат, и ведут ими 
торговлю; китайцы знакомы с действием гипса и извести, и нередко 
случается, что они возобновляют в своих кухнях штукатурку, чтобы 
употребить старую в качестве удобрения (Девис). 

Ни один земледелец-китаец не посеет и одного хлебного зерна 
прежде, чем оно не разбухнет и не прорастет в разбавленной водой 
навозной жиже. По утверждению китайцев, ими установлено 
на опыте, что не только этим стимулируется развитие растений, но 
еще и предохраняется посев от скрывающихся в почве насекомых 
(Девис). 

В течение летних месяцев растительные отбросы разных видов 
смешиваются с дерном, соломой, травой, торфом, сорными травами 
и землей; их складывают в кучи, и когда они высыхают, зажигают, 
так что они медленно, в течение нескольких дней, прогорают, и все 
это превращается в черную землю. Это удобрение применяется исклю- 
чительно для удобрения семян. С наступлением времени сева один 
человек делает ямки, другой, следуя за ним, кладет в них семена, 
третий подсыпает черную землю. Семена, посаженные таким образом, 
развиваются с такой силой, что оказываются в состоянии проник- 
нуть своими корнями в тяжелую, плотную почву и усваивать содер- 
жащиеся в ней питательные вещества (Фортуне). 

«Китайский крестьянин сеет пшеницу только после того, как 
семена набухли в навозной жиже, притом сначала на семенную гряд- 
ку очень густым посевом, и уже потом пересаживает высадки; 
иногда размягченные зерна сажаются прямо в подготовленную 
соответствующим образом пашню, причем между ними оставляется 
расстояние в 4 дюйма. Около декабря пшеница пересаживается; в марте 
зерно дает от 7 до 9 стеблей с колосьями, но с более короткой соломой, 
чем у нас. Мне говорили, что пшеница родится сам-120 и более, что 
вполне окупает затраченный труд» (Э кберг, Отчет Академии наук 
в Стокгольме, 1765 г.)*. 


* В «Дрезденском журнале» от 16 сентября 1856 г. была помещена сле- 
дующая заметка: «Как нам сообщают из Эйбенштока, местный инспектор лесов 
Гирш проделал в течение нескольких лет очень удачные опыты по высаживанию 
осенью рассады озимой ржи. В середине октября он высадил на площади в 100 кв. 
саженей растеньица, полученные от одной.осьмины семян; это дало исключитель- 
ные результаты: растения раскустились и дали до 51 стебля на куст, каждый 
стебель с колосом, содержавшим до 100 зерен». 

Я просил Тирша дать мне более подробные сведения относительно его опы- 
тов; как следует из его сообщения, судя по затратам и урожаю, этот китайский 
способ культуры, несомненно, может иметь преимущества и у нас, на богатых 
полях и в районах, где нет недостатка в рабочих руках. 

Один из моих друзей, который видел поле, на котором производились эти 
опыты, сообщил мне, что он в случайно вырванном (не по выбору) растении насчк- 
тал 21 стебель с полными колосьями. Для бедных полей этот способ культуры не 
может быть пригодным. 
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В Чусане и во всей рисовой местности Че-Кианга и Кианг-Су 
культивируются два растения исключительно для зеленого удобрения 
под рис—разновидность Согоп1Па! и клевер. Насыпаются узкие вы- 
сокие грядки наподобие применяемых при культуре сельдерея, 
и семена высаживаются на гребне гряд на расстоянии в 5 дюймов 
одно от другого; через несколько дней семена пускают ростки, и 
задолго еще до конца зимы все поле покрывается роскошной рас- 
тительностью; в апреле растение зарывается в почву и очень скоро 
начинает разлагаться, что сопровождается крайне неприятным 
запахом. Этот способ применяется повсюду, где возделывается рис 
(Фортуне, т. 1, стр. 238). 


ОБЗОР ИЗЛОЖЕННОГО 


Количество питательных веществ, содержащихся в воздухе, 

в сравнении с объемом последнего весьма незначительно. 

`Представим себе, что все частицы углекислоты и аммиака, рас- 
сеянные в воздухе, собраны в виде слоя вокруг земного шара; в этом 
случае, если бы эти газы обладали такой же плотностью, как у поверх- 
ности моря, то слой углекислоты был бы толщиной немногим больше 
3 футов, а слой аммиачного газа едва лишь в 2 линии; и углекислоту 
и аммиак растения берут прямо или косвенно из воздуха, и последний 
благодаря этому естественным образом становится беднее данными 
веществами. 

Если бы поверхность земной суши представляла собой сплош- 
ной луг, причем с каждого гектара ее собиралось бы по 100 центне- 
ров сена, то примерно в 21 или 22 года воздух оказался бы лишенным 
всей содержавшейся в нем углекислоты, так как она была бы целиком 
использована луговыми растениями. Всякая жизнь на земле тогда 
прекратилась бы; воздух перестал бы быть плодотворным для рас- 
тений, т. е. давать им все то, что является необходимым для их раз- 
вития. Мы знаем, что вечное продолжение органической жизни пред- 
решено; человек, так же как и животные, питается веществом расте- 
ний; существование всех органических существ преходяще и отно- 
сительно кратковременно; во время жизненного процесса у живот- 
ных пища, которая их поддерживает, превращается в то, чем 
она была первоначально; совершенно такое же изменение претер- 
певают после смерти и самые организмы всех животных и растений; 
горючие составные части при этом превращаются снова в углеки- 
слоту и аммиак. 

Как мы видим, продолжение органической жизни, поскольку 
речь идет о горючих элементах, из которых образуются организмы 
растений и животных, теснейшим образом связано с восстановлением 
этих элементов, потому-то и существует в природе великий круго- 
ворот веществ, в котором человек может принимать активное 
участие, но который поддерживается также и без его вмешатель- 
ства. | 

Там, где почва производит в избытке пищевые продукты в виде 
хлеба и полевых плодов, живут люди и животные, которые их по- 
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требляют и, повинуясь естественному закону, предопределяющему 
условия, необходимые для поддержания ими своего ‘существо- 
вания, превращают непрестанно эту пищу в первоначальные пище- 
вые элементы. 

Воздух не пребывает никогда в состоянии покоя; и тогда, когда 
мы не ощущаем ни малейшего ветра, в нем происходят восходящие 
и нисходящие течения; поэтому потеря питательных веществ в одном 
месте пополняется тотчас же в другом из непрерывно текущих источ- 
НИКОВ. 

Наблюдения в области лесоводества и луговодства показывают, 
что воздух содержит неисчерпаемое количество углекислоты, нужной 
для растительности. 

С одинаковых лесных или луговых площадей, почва которых 
содержит необходимые для растений составные части, мы без вне- 
сения в нее углеродсодержащих удобрений собираем в виде древе- 
сины и сена одинаковое количество углерода, причем зачастую 
оно больше того, которое производит возделанная земля в соломе, 
зерне и корнях. 

Очевидно, что воздух отдает находящейся в культуре земле 
столько же усваиваемого углерода, сколько и лугу или лесу на такой 
же площади; ясно также, что углерод этой углекислоты может быть 
усвоен культурными растениями в том случае, если пахотная почва 
имеет налицо совокупность условий, необходимых для усвоения 
означенного элемента, т. е. для превращения его в составную часть 
упомянутых растений. 

Количество углерода, производимое какой-нибудь площадью 
луга или леса, зависит не от внесения в почву богатых углеродом 
удобрений, а от наличия известных составных частей почвы, не со- 
держащих вовсе углерода, равно как и от условий, обеспечивающих 
возможность перехода их в растение. 

Нередко нам представляется возможность повысить производ- 
ство углерода нашими культурными почвами при помощи внесения 
гашеной извести, золы или мергеля, т. е. веществ, которые сами по 
себе не могут снабдить растение углеродом. На основании вполне 
достоверных опытов можно с полной уверенностью сказать, что по- 
средством указанных веществ мы снабжаем поле некоторыми эле- 
ментами, сообщающими культивируемым на нем растениям способ- 
ность, которой до того они обладали лишь в слабой степени, а имен- 
но—увеличивать свою массу, а вместе с этим и накопление угле- 
рода. 

Таким образом, нельзя отрицать того, что неплодородие поля 
или его малая производительность в отношении к углероду не зависят 
от недостатка углекислоты или гумуса, поскольку мы можем, конечно, 
в известных пределах, повысить активность поля в данном направ- 
лении путем внесения в почву веществ, которые не содержат вовсе 
углерода; тот же источник, из которого его черпают луг и лес, открыт 
и для наших культурных растений; следовательно, в задачи поле- 
водства в рассматриваемой области входит, главным образом, изы- 
скание и применение наиболее целесообразных средств, которые обес- 
печивали бы возможность перехода углерода воздуха, т. е. содер- 
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жащейся в нем углекислоты, в растения наших полей. Искусство 
земледелия дает растениям в минеральных питательных. веществах 
средство к усвоению углерода из неистощимого его источника!““; 
при недостатке этих составных веществ в почве урожайность 
поля не могла бы повышаться, хотя бы почва была обеспечена 
в изобилии углекислотой или тлеющими растительными веще- 
ствами. 

Количество углекислоты, которое может ‘перейти из воздуха 
в растение в известное время, ограничивается тем количеством угле- 
кислоты, которое приходит в соприкосновение с всасывающими ее 
органами растения. 

Переход углекислоты из воздуха в организмы растения совер- 
шается при посредстве листьев; всасывание растением углекислоты 
не может происходить без того, чтобы частицы углекислоты не при- 
шли в соприкосновение с поверхностью листа или той части самого 
растения, которая ее воспринимает. 

В связи с изложенным. количество усваиваемой углекислоты 
в известный промежуток времени находится в прямо пропорциональ- 
ном отношении к величине всасывающей поверхности листа, а также 
к количеству содержащейся в воздухе углекислоты. 

Два растения одного и того же вида и с одинаковой поверхно- 
стью листьев (всасывающая поверхность) поглощают в одинаковый. 
промежуток времени и при одинаковых прочих условиях одно и то 
же количество углерода. | 

Из воздуха, содержащего вдвое больше углекислоты, при оди- 
наковых прочих условиях растение поглотит двойное количество 
углерода*. 

Растение, у которого поверхность листьев вдвое меньше, чем 
у другого, поглотит в одно и то же время столько же углерода, сколько 
и второе растение, если мы доставим ему вдвое большее количество 
углекислоты. Точно такие же отношения существуют между поверх- 
ностью всасывающих органов растения и количеством усваивае- 
мой растением в известное время азотистой пищи. 

Этим объясняется столь полезное воздействие, оказываемое на 
культурные растения гумусом и прочими тлеющими органическими 
веществами. 

Молодое растение, если оно не располагает другим источником 
углерода, кроме амтосферного воздуха, может усваивать углерод 
лишь в прямом отношении к своей всасывающей поверхности; оче- 
видно, что если ему в то же время в гумусе будет доставлено трой- 
ное количество углекислоты против количества, предоставляемого 
ему воздухом, то при наличии внутренних условий, необходимых 
для усвоения углерода, вес растения увеличится вчетверо. Дру- 
гими словами, это значит, что у него образуется учетверенное коли- 
чество листьев, почек, стеблей и т. д., причем с увеличением поверх- 
ности растения соответственно увеличивается и способность его 
к поглощению питательных веществ из воздуха; способность эта 


* Буссенго наблюдал, что заключенные в баллон листья винограда пол- 
ностью извлекали углекислоту из протягиваемого возпуха, как ни велика была 
быстрота, с какой воздух протягивался. 
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сохраняется в активном виде еще надолго и после того, как прекра- 
тится поступление углерода через корни. 

Заслуживают внимания различия, существующие между одно- 
летними и многолетними растениями в отношении того, как усваи- 
вается пища теми и другими, а также и направление, в котором она 
ими используется. Если способность к усвоению пищи у отдельных 
видов растений и одинакова, то потребность в ней для выполнения 
растением своих жизненных функций различна и находится в зави- 
симости от длительности жизненного процесса: однолетнее растение, 
для того чтобы достигнуть предельного развития в более короткий 
период своей жизни, нуждается в данный отрезок времени в большем 
количестве питательных веществ, чем двухлетнее; точно так же двух- 
летнее в большем, чем многолетнее. 

Условия, благоприятные для жизни однолетних растений, оста- 
ются таковыми же и для растений многолетних, но развитие послед- 
них не зависит в такой же степени, как у первых, от случайных и пре- 
ходящих метеорологических условий; неблагоприятная погода спо- 
собна вызвать лишь временную остановку в росте многолетнего ра- 
стения; оно дождется возвращения хорошей погоды, и в то время 
как происшедшая задержка в росте вызовет лишь некоторый застой 
в его развитии, однолетнее растение в тех же условиях скоро достиг- 
нет предела своего существования и умрет. 

Окружность, в пределах которой многолетнее растение черпает 
для себя пищу, расширяется с каждым годом; когда его корни уже 
не находят достаточного количества пищи на данном месте, то они 
получают последнюю в других, более богатых ею местах. 

Однолетнее растение теряет корни ежегодно, между тем как 
многолетнее сохраняет их готовыми к принятию пищи, как только 
условия для этого окажутся благоприятными. Многие растения 
этого вида сохраняют также стебли и ствол, в которых накапливается 
поглощенная, но не истраченная растением пища; назначением по- 
следней является удовлетворение в будущем потребностей листьев 
и почек. Этим объясняется то, что многолетние растения роскошно 
развиваются и на сравнительно бедных почвах, в то время как ра- 
стения однолетние нуждаются в этом случае в пополнении питатель- 
ных веществ при участии человека. 

Однолетнее растение тем менее зависит от поступления в него 
питательных веществ из воздуха, чем оно по своему поведению 
ближе подходит к растениям многолетним. Пока растение сохраняет 
способность выгонять свежие листья, оно сохраняет и возможность 
поглощать пищу из воздуха, благодаря чему оно в этот период ну- 
ждается меньше в поступлении углекислоты через почву. 

Горох, который выгоняет новые листья и цветы одновременно 
с созреванием семян, поглощает и усваивает из воздуха большее 
количество горючих веществ, чем хлебные растения, у которых 
листья и зеленые стебли после цветения одновременно с созреванием 
семян вянут; растения при этом утрачивают способность к усваи- 
ванию пищи из воздуха. 

Этим объясняется, почему одно растение при своевременном удоб- 
рении органическими веществами, которые в процессе своего тления 
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доставляют корням углекислоту и аммиак (азотную кислоту), уве- 
личивает свою растительную массу и производит большее количе- 
ство семян, между тем как урожай другого растения при таком же 
удобрении если и увеличивается, то лишь в очень незначительной 
степени. 

Полезное действие гумуса как источника углекислоты в куль- 
турной почве не ограничивается тем, что он служит средством к уве- 
личению содержания углерода в растении; помимо этого, гумус, вы- 
зывая увеличение растительной массы растения, вместе с тем спо- 
собствует расширению пространства, с которого растение погло- 
‹цает необходимые для него почвенные элементы. 

В соответствии с отмеченным увеличением количества листьев 
увеличивается у растения также и число его корней; с увеличением 
числа, а вместе с ним и размеров последних возрастает, конечно, 
и количество поглощаемых растением из почвы питательных ве- 
ществ. В этом процессе принимает участие также и испарение. Как 
известно, испарение находится в прямом отношении к температуре 
и. испаряющей поверхности; при одинаковых прочих условиях ра- 
стение с большей поверхностью листьев получает, таким образом, 
большее количество почвенных элементов, чем растение, у которого 
эта поверхность меньше. 

В то время как развитие растений последнего вида с прекраще- 
нием дальнейшего поступления к нему пищи вскоре останавливается, 
у растений первого вида оно продолжается; объясняется это тем, 
что эти растения содержат большее количество почвенных элемен- 
тов, представляющих собой необходимое условие усвоения ими пи- 
тательных веществ воздуха. В растениях того и другого вида может 
образоваться лишь такое количество или такой объем семян, которые 
соответствуют наличному количеству ‘минеральных составных ча- 
стей этих семян. В растении, в котором содержится большее коли- 
чество фосфорнокислых щелочей и щелочных земель, образуется боль- 
ше семян, чем втом, которое за то же время успело усвоить их меньше. 

Так, мы видим, что в жаркое лето, в том случае, если дальнейшее 
поступление в растение почвенных элементов прекращается из-за 
недостатка воды, высота и толщина растений, так же как и развитие 
его семян, находятся в прямом отношении к количеству усвоенных 
им в предшествующий период его развития почвенных элементов. 

В различные годы с одного и того же поля зерно и солома полу- 
чаются в весьма различных соотношениях. На количество зерна 
одинакового веса с одинаковым же химическим составом урожай 
соломы в один год бывает в полтора раза больше, чем в другой, или, 
наоборот, на одно и то же весовое количество соломы (углерод) 
в один год получается вдвое больше зерна, чем в другой. 

Но если мы убираем с одинаковой площади вдвое больше зерна, 
то в нем мы имеем во столько же раз большее количество почвенных 
составных частей; равным образом, двойное количество убранной 
соломы будет содержать двойное же количество последних. 

В один год пшеница при росте в 3 фута дает с моргена 


1 200 фунтов семян, ав следующий, при росте на 1 фут выше, уже 
только 800 фунтов. 
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Этот неравноценный урожай соответствует при всяких обсто- 
ятельствах неодинаковым соотношениям между усвоенными расте- 
нием почвенными элементами, необходимыми для образования зерна 
и соломы. Солома содержит и нуждается в фосфорнокислых солях 
так же, как зерно, но в значительно меньшей степени. Если в дожд- 
ливую весну эти вещества поступают не в той же пропорции, как 
щелочи, кремнекислота и сернокислые соли, а менее интенсивно, 
то урожай семян уменьшается, потому что урожай соломы становится 
больше. При этом некоторое количество фосфорнокислых солей, 
которое при других условиях перешло бы в семена, уйдет на обра- 
зование листьев и стеблей; без некоторого избытка фосфорнокислых 
солей семя развиться не может. Простым лишением растения этих 
солей мы можем вызвать то явление, что растение достигнет роста 
в 3 фута, даже будет цвести, но не принесет семян. 

Допустим, что мы сполна обеспечим культивируемые нами ра- 
стения всеми необходимыми условиями для усвоения ими питатель- 
ных веществ из воздуха; в этом случае действие гумуса, согласно 
вышеизложенному, сведется лишь к ускорению развития растения, 
к некоторому выигрышу времени. 

Фактор времени в сельском хозяйстве должен быть принят 
во внимание, и с этой точки зрения гумус приобретает исключитель- 
ную важность в огородничестве. 

Хлебные растения, а также корнеплоды, находят на наших 
пашнях в остатках предшествовавшей растительности такое коли- 
чество тлеющих растительных веществ (в соответствии с содержанием 
в почве минеральных питательных веществ), которое обеспечивает 
им углекислоту в количестве, достаточном для ускоренного развития 
названных растений в течение весны; всякое дальнейшее усиление 
снабжения растения углекислотой без соответствующего увеличения 
почвенных составных частей, способных к переходу в растение, 
было бы совершенно бесполезным. 

В качестве питательного вещества аммиак также необходим ра- 
стению, как углекислота, и легко понять благотворное действие его 
в составе удобрений, если вспомнить о действии воды. 

Вода оказывает двоякое действие на растительность: с одной 
стороны, она доставляет растению необходимый для него элемент— 
водород и, с другой, служит посредствующим звеном в процессе пе- 
рехода почвенных элементов растения через корневую систему. 
Как бы почва ни была богата веществами, служащими пищей для 
растений, все же в жаркие дни рост последних приостанавливается 
ввиду недостатка воды в почве; влажность почвы является тем мо- 
стом, который открывает путь для перехода минеральной пищи в ра- 
стение. 

Если описанные вещества не доставляются растению в доста- 
точном количестве, то листья не усваивают ни углекислоты, ни ам- 
миака; растительный процесс останавливается, хотя в жаркие дни 
воздух богаче водой, чем в холодные, но эта вода не приносит ра- 
стению никакой пользы. Таким образом, солнечные теплые дни, 
вообще наиболее благоприятные для развития растения, становятся 
самыми опасными для них, особенно для яровых, не имеющих доста- 
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точно времени для того, чтобы запустить свои корни на такую глубину, 
на которой еще сохранилась влага, могущая дать ему пищу. В опи- 
сываемом случае ячмень начинает колоситься, едва поднявшись на 
ладонь, а картофель не образует клубней. Один хороший, во-время 
выпавший дождь изменяет всю картину как будто по волшебству; 
если бы сельский хозяин мог орошать свои поля в должное время так, 
как садовод поливает цветы в горшках, то все растения давали бы 
максимальные урожаи, впрочем, при условии, что не будет недостатка 
в усвояемых питательных веществах, так как в противном случае 
этом максимум должен быть соответственно понижен. Итак, благо- 
даря тому, что вода приводит большее количество почвенных состав- 
ных частей в такое состояние, в котором они оказываются способными 
к переходу в растения, последние усваивают большее количество 
углерода и азота, их развитие ускоряется, и вес урожая увеличи- 
вается. 

Точно так же обстоит дело и с аммиаком. Если мы увеличим 
запас его в почве, то растение найдет в нужный момент большее ко- 
личество этого питательного вещества, и следствием этого будет то, 
что соответственно большее число почвенных элементов станет де- 
ятельным. Количество усваиваемых растением углекислоты и амми- 
ака (азотной кислоты) зависит, конечно, от того, сколько этих ве- 
ществ содержится в воздухе и в почве; растение не может усвоить 
больше предоставленного ему количества аммиака и углекислоты, 
и, кроме того, для такого усвоения, связанного с увеличением ра- 
стительной массы растения, требуется известный промежуток времени. 

Если в благоприятные дни растение получило двойное или трой- 
ное количество минеральной пищи, то избыток ее может проявить 
свое действие лишь после того, как растение через свои поглощаю- 
щие органы примет в себя столько частиц углекислоты и аммиака, 
что все это вместе сможет преобразоваться в составные части расте- 
ния. Ни одно вещество, служащее пищей растениям, не действует 
само по себе, без участия других веществ. Поэтому, если мы, исходя 
из того, что углекислоты, как правило, всегда имеется достаточно, 
увеличим содержание аммиака в почве, то при прочих равных усло- 
виях развитие растения будет чрезвычайно ускорено, а это озна- 
чает, что прирост растительной массы во времени будет большим, 
чем это наблюдается на парниках. Если бы необходимые почвенные 
элементы не имелись в растении, то аммиак не мог бы оказать ни 
малейшего действия на размер урожая. 

Установлен с полной несомненностью тот факт, что прорастаю- 
щее зерно начинает поглощать минеральные вещества из земли, 
как только оно выгонит хотя бы один корневой волосок; в первый 
период роста растение усваивает в преобладающем количестве зольные 
составные части. 

В опытах, производившихся в Мюнхене, бобы, проращенные 
в песке, хотя и потеряли почти половину сухого вещества, пока 
ростки не показались над землей, однако содержание зольных со0- 
ставных частей в них удвоилось. Сто семян 6б0бов содержали 
65,5 грамма сухого вещества с 2,3 грамма золы; в 100 ростках заклю- 
чалось 36,4 грамма сухого вещества с 4,2 грамма золы. К концу цвете- 
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ния 100 растений увеличили сухой вес на 265,2 грамма и содержание 
золы—на 24,2 грамма. Указанное количество золы ко времени жатвы 
уменьшилось на 5,2 грамма, хотя сухой вес 100 растений увеличился 
на 333,3 грамма (Цёллер). Мы видим, таким образом, что проявле- 
ние действия зольных составных частей, увеличение запаса органи- 
ческого вещества в растении, начинается лишь © появления у него 
листьев. 

Чем богаче почва, тем большее количество ее составных частей 
скапливается в растущем на ней растении; в очень богатой почве 
молодые растеньица поглощают такое большое количество этих эле- 
ментов, что их развитие приостанавливается, так что растения на 
более бедной почве их обгоняют в росте. Но как только у растения 
сформируется хотя бы несколько листьев, рост быстро крепнет ис 
каждым новым листом усиливается все более; сравнительно скоро 
растение на менее богатой почве оказывается отставшим в росте. 

Описанное явление говорит о значении питательных веществ, 
способствующих развитию листьев, особенно когда растение раз- 
вивается на богатой почве; повидимому, наиболее сильное влияние 
в этом отношении оказывает аммиак. 

Все опыты с удобрениями, поставленные по этому поводу, под- 
тверждают такое действие аммиака. В мюнхенских вегетационных 
опытах надземный рост бобов при аммиачном удобрении усиливался 
исключительным образом; отдельные листья, независимо от увели- 
чения общего количества последних, становились в среднем в 11% раза 
больше, чем листья бобов, оставленных без добавления аммиака; 
выход семян увеличился на 60%. В опытах с картофелем почва, 
удобренная фосфорной кислотой и аммиаком, дала на 2240 граммов 
сырой массы больше, чем неудобренная. Однако прирост этот состоял 
из 1700 частей ботвы и лишь 540 частей клубней. Прирост урожая 
на почве, удобренной фосфором и калием, был в 21% раза больше: 
он достиг 5 614 граммов сырой растительной массы. И с каким от- 
личием! Этот последний прирост состоял из 913 частей ботвы и 
4 701 части клубней. Нужно ли еще более наглядное доказательство 
усиления надземного роста растения при аммиачном удобрении! 

Описанные выше опыты выявляют благоприятное действие, 
оказываемое богатыми аммиаком удобрительными средствами в наз- 
чале вегетационного периода; действие это еще усиливается на поле, 
богатом зольными составными частями. Кроме того, эти опыты учат 
тому, что, применяя богатые азотом удобрения, сельский хозяин дол- 
жен ясно сознавать цель, к которой он стремится. Способ удобрения, 
равно как и его количество, должны быть различными в случае клуб- 
не- и корнеплодных растений и таких, по отношению к которым 
имеется в виду, главным образом, усиление их надземного роста; 
он будет различным для растений, богатых листьями и бедных ими, 
а также и для растений с коротким или долгим вегетационным 
периодом. 

Богатое аммиаком удобрение стимулирует рост изобилующего 
листьями капустного кочана и наряду © этим ослабляет развитие 
корней турнепса; на местах, на которых лежали навозные кучи, 
последний чаще всего выбрасывает стебли и листья. 
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С одинаковых площадей поля при возделывании различных 
культурных растений получается далеко не одинаковое количество. 
составных частей крови и мяса, или азота. Если мы примем за 100 то 
количество азота, которое получается с поля в виде зерна и соломы 
во ржи, то мы будем иметь с такой же площади: в овсе—114, в пшени- 
це—118, в горохе—270, в клевере—390, в турнепсе—470. 

Горох, бобовые и кормовые растения дают, таким образом, 
в сельскохозяйственной культуре больше азота, чем хлебные злаки; 
горох и бобовые— более чем вдвое, клевер и турнепс втрое—вчетверо 
более мясных и кровяных составных частей, чем пшеница. Клевер 
и турнепс оказываются способными давать на многих полях этот 
повышенный урожай, не получая в удобрении азота. Урожай этот 
может быть еще повышен: у клевера—применением удобрения золой, 
а у турнепса—суперфосфатом из костяной муки. 

В сельском хозяйстве азотистое удобрение оказывается особен- 
но полезным для хлебных растений, хотя на многих полях при нем 
чрезвычайно усиливается также и рост кормовых растений. 

Не подлежит сомнению, что два поля, одинаково богатых мине- 
ральными питательными веществами, будут все-таки неодинаково 
плодородны по отношению к хлебным злакам, если одно из них со- 
держит больше богатых углеродом и азотом органических веществ, 
чем другое; более богатое означенными веществами поле даст 
больший урожай как зерна, так и соломы; несомненно, также, что 
из двух полей, получивших одно и то же количество постоянных 
питательных веществ в удобрении, то из них даст больший общий 
урожай хлеба, которое, сверх того, получило в составе органических 
веществ еще и источник углекислоты и аммиака. 

В умеренных зонах пища обычно доставляется человеку одно- 
летними растениями, и тут перед сельским хозяином стоит задача 
взять с их помощью у почвы столько питательных веществ для чело- 
века, сколько такая же площадь под многолетними растениями про- 
изводит кормовых средств для животного. 

Самое лучшее, удобренное хлебное поле производит в целом 
не больше составных частей крови и мяса, чем хороший луг, не полу- 
чивший вовсе азотного удобрения; если бы хлебное поле не было 
удобрено, то оно дало бы этих веществ меньше, чем луг. 

Те питательные вещества воздуха, которые хлебные растения 
не успевают извлечь из их естественного источника в течение веге- 
тационного периода, для того чтобы произвести зерно и солому 
в максимальном количестве, т. е. все то, что не в состоянии усвоить 
из воздуха скудные листья на протяжении своего короткого времени 
существования, — все это сельский хозяин доставляет растениям чероз 
корни. 

Та пища, которая поглонкается в течение 8 месяцев луговыми 
растениями в виде атмосферных питательных веществ, пища, которую 
культурные растения с их кратким периодом питания в 4—6 месяцев 
усвоить из воздуха не в состоянии, заменяется сельским хозяином 
питательными веществами, доставляемыми растениям в удобрении; 
этим путем сельский хозяин достигает того, что хлебные растения в 
свойственный им более короткий вегетационный период получают 
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и усваивают столько же азота, сколько и луговые растения, черпаю- 
щие последний из естественных источников. 

Таким образом, действие богатых азотом удобрений и их преиму- 
щества в отдельных случаях заключаются в том, что сельский хозяин 
компенсирует некоторым растениям с0 слабо развитыми листьями 
и корнями и коротким вегетационным периодом при помощи вноси- 
мого удобрения то, что они за недостатком времени не могут получить 
из естественных источников; этим путем сельский хозяин может 
весьма значительно усилить надземный рост растения. 

Не всегда азот, нужный для повышения урожаев хлебных полей, 
вносится сельским хозяином в почву в виде аммиака, т. е. в том виде, 
в каком он был получен в результате процесса разложения испраж- 
нений людей и животных. Нередко им используются с этой целью 
и другие содержащие азот вещества, как, например, рог, роговые 
стружки, сушеная кровь, свежие кости, мука из рапсового 
жмыха и т. д. 

Мы знаем, что перечисленные вещества, так же как и все вообще 
богатые азотом вещества животного или растительного происхо- 
ждения, в почве постепенно разлагаются и что содержащийся в них 
азот постепенно превращается в азотную кислоту и аммиак, причем 
последний всасывается и удерживается верхним пахотным слоем 
почвы. Во всех тех случаях, когда аммиак сам по себе благоприятно 
влияет на урожаи, также и эти вещества, благодаря заключающемуся 
в них азоту, действуют совершенно аналогично с аммиаком, только 
действие их оказывается более медленным, так как ввиду более слабой 
способности к разложению в почве они нуждаются в некотором вре- 
мени для того, чтобы содержащийся в них азот мог превратиться 
в аммиак. Сушеная кровь и мясо, так же как и богатые азотом со- 
ставные части рапсовой муки, оказывают более скорое действие, 
`чем костяной клей, а этот последний действует скорее, чем рог и ро- 
говые стружки. 

Что плодородие почвы не увеличивается только лишь благодаря 
содержанию в ней органических или горючих веществ или благодаря 
их внесению в почву, подтверждается самыми неоспоримыми факта- 
ми; последние говорят нам также и о том, что даже богатые азотом 
удобрения только тогда оказывают благоприятное влияние на уро- 
жай, когда они сопровождаются зольными частями растений, и что 
сами по себе они способны оказывать положительное действие 
только на такие поля, которые богаты растительными зольными 
составными частями! 6. 

Образование составных частей крови и азотсодержащих состав- 
ных частей наших культурных растений связано с наличием изве- 
стных веществ, содержащихся в почве; если эти вещества отсут- 
ствуют, то даже при самом обильном внесении азота последний 
не усваивается растением вовсе; благоприятное действие аммиака, 
содержащегося в испражнениях животных, обусловлено тем, что 
спутниками его являются вещества, способствующие его переходу 
в составные части крови. 

Поэтому не несообразностью, а суждением, вполне обоснован- 
ным, является то положение, что ценность отдельных сортов гуано, 
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пудретов и навоза находится в известном соотношении с количе- 
ством содержащегося в них азота; лишенным всякого основания 
и опрометчивым надо считать лишь часто делаемый отсюда вывод, 
что вся ценность этих удобрений, все действие, оказываемое ими 
на поля, основывается якобы исключительно на азоте и поэтому 
указанные удобрения могут быть с успехом заменены аммиаком 
и аммиачными солями. 

Вообще одной из поразительных странностей в области сельского 
хозяйства представляется нам то, что образованнейшие люди лиша- 
ются способности логически мыслить, более того, иногда теряют 
здравый рассудок, лишь только речь заходит о ценности того или 
иного удобрения и его действии! 

При сравнительной оценке действия гуано, костяной муки и чи- 
лийской селитры нельзя ко времени жатвы или по истечении года 
уже подвести итог под чертой и сказать: гуано или чилийская селитра 
являются лучшим удобрением, чем костяная мука, на том основании, 
что на столько-то фунтов больше зерна было убрано с поля, удобрен- 
ного тем, а не другим удобрением. Здравый смысл говорит, что дей- 
ствие отдельных видов удобрения должно оцениваться по тому, в 
каком состоянии окажется поле после применения каждого из них в 
отдельности. 

Бывает рациональное и бывает нерациональное сельскохозяй- 
ственное производство; рациональным мы считаем такое, которое, 
будучи основанным на разуме и опыте, обеспечивает постоянное 
плодородие почвы; соответственно, нерациональным сельскохозяй- 
ственным производством представляется нам такое производетво, 
которое рано или поздно должно сойти на-нет, поскольку урожаи 
при нем не удерживаются на одном уровне, а снижаются. 

Высказанную выше мысль мы попытаемся пояснить несколькими 
примерами. 

Самые тщательные и старательные анализы пахотной земли 
показали: 1) что подавляющее большинство европейских полей, 
находящихся под сельскохозяйственными культурами, содержат 
лишь в весьма ограниченном количестве те составные части, какие 
необходимы почве для того, чтобы она могла производить хлеб 
и полевые плоды, и 2) что человек при всем искусстве, на которое 
он способен, и при всей присущей ему остроте ума все же не в состоя- 
нии получать с поля высокие урожаи, если указанные условия 
отсутствуют. Эти два неоспоримых факта должны лежать в основе 
правильного суждения 0 всяком  сельскохозяйственном про- 
изводстве. 

Представим себе маленькое имение, производящее в среднем 
ровно столько хлеба, мяса, молока и т. д., сколько хватает для про- 
кормления семьи из пяти человек; представим себе дальше, что 
все собранное потреблено: зерно—в виде хлеба и мучных кушаний; 
картофель, стручковые растения и прочие полевые плоды—в виде 
овощей; клевер, сено и т. д.—в виде корма козе или корове; мясо 
и молоко, полученные от последних, съедены семьей; в этом случае 
все то, что было отдано пашней для производства полевых урожаев, 
сохраняется полностью в имении в виде жидких и твердых испражне- 
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ний людей и животных, в подстилочной соломе и кухонных отбросах 
(из смеси последних получается навоз и навозная жижа). Составные 
части почвы, послужившие для производства полевых плодов, назы- 
вались, пока они находились в почве, растительными питательными 
веществами; в качестве же составных частей навоза или навозной 
жижи они носят название удобрений. Оба эти названия обозначают 
одно и то же, и легко понять, что в навозе и в навозной жиже мы без 
всякого затруднения можем собрать и возвратить полям все то коли- 
чество питательных веществ, которое было у них взято вместе с 
урожаем полевых плодов. Ёсли это имеет место ежегодно (или каж- 
дые 3—4 года) или, как в данном случае, если поля удобряются таким 
образом, что каждое поле получает обратно в навозной жиже и навозе 
ту часть питательных веществ, которая им была отдана, то оно 
придет снова в то самое состояние, в котором находилось к началу 
хозяйственного года, и совершенно очевидно, что при одинаковых 
внешних условиях, одинаковом количестве солнечного света и дож- 
дей каждое поле даст такое же количество зерна, картофеля, гороха, 
клевера, травы, какое оно дало в предшествующий год. 

В этом и состоит принцип рационального навозного хозяйства; 
при соблюдении описанных выше условий и взаимоотношений плодо- 
родие полей будет сохраняться, и хозяйство сможет прокормить 
семью из пяти человек. С полным восстановлением причин, вызвав- 
.ших известное действие, должно повториться и самое действие. 

Нетрудно убедиться в том, что если земледелец не принимает 
мер к сохранению навоза, бросает его на произвол судьбы или про- 
дает или дает навозной жиже вытекать в открытые стоки в своей 
деревне, а не на свои поля, то такое сельскохозяйственное произ- 
водство теряет право называться «рациональным»; урожаи полей 
по прошествии известного времени или по отношению к известному 
виду плодов полеводства должны неминуемо снизиться. 

По расчетам экономистов, ведение хозяйства в таком имении 
требует приложения не менее половины рабочей силы семьи из пяти 
человек; для упрощения примера допустим, что это будет ровно 
половина. 

В этом случае семья имеет возможность использовать остаю- 
щуюся незанятой половину своей рабочей силы для работы по найму; 
понятно, что таким путем она при рациональном хозяйствовании 
может обеспечить себе дополнительный доход, достаточный для 
удовлетворения потребности в одежде, жилище, отоплении, произ- 
водственных орудиях и медикаментах; при нерациональном хозяй- 
стве постепенно должен образоваться прорыв. 

Описываемое отношение сложится несколько иначе в том слу- 
чае, если семья, обладающая такими же силами, обрабатывает боль- 
шую, скажем, вдвое, земельную площадь; в этом случае она потреб- 
ляла бы только половину получаемых в хозяйстве продуктов, 
а вместе с тем расходовала на производство последних всю свою рабо- 
чую силу, поэтому другую половину этих продуктов она была бы 
вынуждена продать на сторону для удовлетворения остальных 
своих потребностей. В той половине продуктов полеводства, которую 
данная семья отдает городскому населению в обмен на колониальные 
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и другие товары-—ткаки, обувь, орудия ит. п., заключается, однако, 
какая-то часть того общего количества питательных веществ, отдан- 
ных почвой растениям, часть, которая уже не может быть возвращена 
почве в составе навоза, как в первом случае. 

Навоз, получаемый в хозяйстве, должен будет, таким образом, 
частично потерять способность возвращать прежние урожаи. Если 
хозяйство будет вестись этим способом дальше, то описанная потеря 
будет становиться год от году все больше, и для такого земледельца 
должно, наконец, наступить время, когда запас питательных веществ. 
в почве настолько уменьшится, что поле не будет больше оправды- 
вать затраченного на его обработку труда, или, что одно и то же, 
поле не в состоянии будет прокормить того, кто будет его возделы- 
вать. Этот второй вид навозного хозяйства основан на ограблении 
почвы, почему и носит название хищнического хозяй- 
ства; само собой разумеется, что такое хозяйство не может быть 
рациональным, поскольку оно приводит к потере полями с каждым 
годом их плодородия. В отношении протекания указанного процесса, 
а также в отношении конечного исхода его при таком хищническом 
ведении хозяйства судьба всех земельных владений совершенно 
одинакова; размеры земельной площади, ее богатство питательными 
веществами и неравномерность распределения их способны лишь 
изменить срок, в который данный участок обесценится. 

Само собой разумеется, что хищническое хозяйство может пре- 
вратиться в хозяйство рациональное в том случае, если земледелец 
будет принимать меры к тому, чтобы получить обратно из города, 
которому он доставляет свои продукты, или откуда бы то ни было 
в виде удобрительных веществ все то, что потеряли его поля, с тем 
чтобы возвратить каждому из них такое количество этих веществ, 
в котором оно нуждается для восстановления урожайности. 

Путем устранения неблагоприятных или просто вредных для 
роста растений свойств почвы посредством дренирования, далее, 
путем правильного выбора и чередования отвечающих составу 
почвы культурных растений урожаи могут быть повышены; точно 
так же плохо обрабатываемые поля могут начать давать лучшие 
урожаи при повышении качества механической их обработки; однако 
применение этих средств хотя и указывает на некоторую находчи- 
вость и искусство земледельца, оно далеко еще не служит доказа- 
тельством рационального хозяйства; такими мерами нельзя ‘уве- 
личить общего итога условий, необходимых для сохранения почвой 
плодородия на более продолжительный срок; этим путем можно 
достигнуть в лучшем случае лишь активизации некоторой части 
указанных условий, до того себя не проявлявшей. Успех такого 
более умелого и заботливого обращения с полем сведется лишь 
К тому, что урожаи, после подъема в первые годы—в последующие 
обязательно снова упадут. 

Посредством одного лишь искусства совершенно невозможно 
долго поддерживать на высоком уровне урожайность как какого- 
нибудь отдельного поля, так и целой страны в условиях, когда 
ежегодно у почвы будет отниматься безвозвратно какая-то часть 
веществ, обусловливающих ее плодородие; если к сельскому хозяину 
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‘и нельзя предъявлять безусловного требования о возмещении изъ- 
ятых из имения питательных веществ в виде проданных и вывезенных 
полевых плодов, пока урожаи повышаются, то такое возмещение 
становится для него безусловно необходимым с той минуты, когда 
благодаря искусному ведению хозяйства будут достигнуты макси- 
мальные урожаи, так как тут важнейшая задача будет уже состоять 
в том, чтобы удержать урожаи на достигнутой высоте. Однако, 
так как повышение, равно и снижение урожаев происходят очень 
медленно и размер урожая представляет собой для каждого отдель- 
ного года величину переменную, не существует твердого признака, 
на основании которого представлялось бы возможным констатиро- 
вать в тот или иной год наличие максимального урожая, т. е. такого, 
с которым связывается необходимость начала возмещения почве 
питательных веществ; поэтому здравый смысл должен диктовать 
земледельцу, который хочет хозяйничать рационально, необходи- 
мость заботиться о таком возмещении во всякое время; при соблюде- 
нии им этого требования урожаи у него не могут снижаться, а должны 
либо становиться все выше или же оставаться на достигнутом пре- 
дельном высоком уровне. 

Из сказанного следует, что высокие урожаи в каком-нибудь 
имении или в целой стране сами по себе еще не являются вовсе 
доказательством рационального ведения хозяйства; для того чтобы 
можно было судить с достаточным основанием о том, что в соответ- 
ствующем отдельном конкретном случае мы имеем дело с действи- 
тельно рациональной постановкой хозяйства, у нас должны быть 
разумные, подкрепленные фактами основания, которые вполне’ убе- 
дили бы нас в том, что констатируемое повышение урожаев не ока- 
жется преходящим. Точно так же неправильным было бы на основа- 
нии голого факта существования низких урожаев в каком-нибудь 
имении или целой стране притти к тому заключению, что причиной 
этого явления служит дурное ведение хозяйства; для того чтобы 
судить так, нужно иметь основанные на опыте и разуме доказатель- 
ства, подтверждающие справедливость такого вывода. Тощее поле 
не может никогда давать такие же хорошие урожаи, какие при 
одинаковых качествах обработки дает хорошее поле, а потому тот, 
кто вынужден возделывать тощую почву, может быть и хорошим 
сельским хозяином, хотя полученные им урожаи окажутся значи- 
тельно ниже, чем те, которые получит его сосед с плодородной почвы 
при самом плохом ведении хозяйства. Далее, очевидно, что если 
сельский хозяин отправляет в город для продажи зерно и скот, 
то это еще не доказывает, что он богат и что поля его плодородны; 
указанный факт говорит лишь о том, что он в своем имении произ- 
водит больше плодов, чем это требуется для прокорма его семьи 
и челяди, и, наконец, что у него есть и другие потребности, удовле- 
творение которых он не может себе обеспечить без обращения к по- 
мощи города; от удовлетворения этих потребностей ему пришлось бы 
отказаться, если бы он не мог оплатить их выручкой за произведенные 
им продукты. 

Сказанное может в одинаковой мере относиться и к целой стране, 
которая вывозит хлеб и скот; факт наличия такого вывоза сам по себе. 
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не служит доказательством того, что страна эта плодородна или что 
она богата, а указывает лишь на то, что население страны по отноше- 
нию К ее производительности малочисленно, что у страны есть потреб- 
ности, которые из-за неблагоприятных климатических условий или 
благодаря недостаточно развитой промышленности или другим внеш- 
ним причинам не могут быть удовлетворены за счет внутренних 
ее ресурсов. Если бы такая страна не могла вовсе вывозить хлеб 
и скот, то ей пришлось бы отказаться от кофе, железа и тысячи 
других товаров, которые она сама либо ‘не производит вовсе либо 
хотя и производит, но в недостаточном количестве. К такому отказу 
она бывает вынуждена, хотя бы это и было совершенно вопреки 
собственному ее желанию, в том случае, когда население страны 
увеличивается или когда заграница перестает покупать эти про- 
дукты, так как в результате хорошего ведения хозяйства она научи- 
лась сама их производить частично или даже полностью. 

Из вышеизложенного вытекает, что единственным признаком 
хорошего или плохого сельскохозяйственного производства, а также 
рационального или нерационального полеводства может быть лишь 
знакомство всех сельских хозяев известной страны или хотя бы 
большей их части с всеобщим естественным законом возмещения 
питательных веществ и возделывание ими своих полей, сообразуясь 
с этим законом; надо иметь уверенность, что они знают, сколько 
и каких питательных веществ, могущих служить пищей для растения, 
они берут у своих полей в виде продуктов полеводства, а также 
сколько и каких именно питательных веществ они должны возвратить 
им в виде удобрительных веществ; надо также иметь уверенность, 
что они не только знают это, но и выполняют. 

Если теперь задать вопрос, какие вещества извлекаются в про- 
дуктах полеводства и животноводства из почвы, а значит, должны 
преимущественно быть в центре внимания земледельца, т. е. должны 
им возвращаться в хозяйство посредством покупки их, то само 
собою понятно, что наиболее важными из этих веществ являются 
для него те, которые содержатся ‘в почве в наименьшем количестве 
или которые в наибольшем количестве выносятся в продуктах из 
хозяйства. Так, например, известь принадлежит к числу питательных, 
а тем самым и к числу удобрительных веществ; но в известковой почве 
наличный запае извести по сравнению с количеством ее, извлеченным 
посредством продуктов полеводства, остается настолько большим, 
что замена или пополнение в большинстве случаев оказываются здесь 
излишними, так что о ней можно и вовсе не заботиться. Сказанное 
относится также к калию в глинистых почвах. Наоборот, количество 
калия в песчаных и известковых почвах незначительно, а потому 
в случае вывоза этого вещества в картофеле, табаке, свекловице 
надлежит иметь в виду необходимость его возмещения хозяйству. 

Иначе обстоит дело с фосфорной кислотой; она встречается 
в минимальном количестве в различных видах почв и вместе с тем 
является составной частью всех полевых плодов, всех семян, всех 
корней, клубней ит. д. без различия; при этом наибольшее количество 
ее мы видим в семенах хлебных и бобовых растений и соответственно 
в костях выращенного в имении скота; поэтому это вещество всякий 
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сельский хозяин, вывозящий свои продукты, должен возвращать 
в хозяйство путем покупки и возмещать своему полю. Если он делает 
это, то урожай зерна и кормов, а значит, и выход мяса держатся 
у него на высоком уровне; если же он этого не делает или хотя и де- 
лает, но в недостаточных размерах, то к известному времени начи- 
нается падение производительности его хозяйства. 

Закон возмещения, гласящий, что явления могут повторяться 
или существовать постоянно только в том случае, если повторяются 
или остаются неизменными условия, их порождающие, является 
важнейшим естественным законом; ему подчинены все явления 
природы в их чередовании, все органические процессы, все, что чело- 
век производит в области ремесла или промышленности. 


ЧАСТЬ П 


ЕСТЕСТВЕННО- 
ИСТОРИЧЕСКИЕ 
ЗАКОНЫ ПОЛЕВОДСТВА 


РАСТЕНИЕ 


ля того чтобы составить себе ясное представление о прие- 
мах, применяемых в сельском хозяйстве, необходимо осве- 
жить в памяти главнейшие химические условия жизни 
растений. 

Растения состоят из горючих и несгораемых составных частей. 
Последние входят в состав золы, оставляемой всеми частями расте- 
ний после их сожжения; из числа их наибольшее значение для на- 
ших культурных растений имеют фосфорная кислота, 
серная кислота кремнекислота, калий, нат- 
рий, известь, магнезия, железо и поваренная 
соль. 

Из углекислоты, аммиака (азотной кислоты), серной кислоты 
и воды образуются горючие составные части растения. 

Из всех этих веществ на протяжении жизненного процесса 
образуется тело растения, почему они и называются питательными 
веществами; газообразные вещества воспринимаются листьями, а не- 
сгораемые части—корнями; первые нередко содержатся в почвенном 
воздухе; в этом случае отношение их к корням будет таким же, как 
и к листьям, т. е. они могут проникать в растение также и через по- 
средство корней. 

Газообразные вещества представляют собой элементы воздуха 
и по своей природе находятся в постоянном движении; в наземных 
растениях несгораемые вещества—это элементы почвы, а потому 
сами по себе они не могут перемещаться. Космическими условиями 
жизни растений являются тепло и солнечный свет. 

Благодаря одновременному’ действию космических и химиче- 
ских условий из зародыша растения или зерна образуется вполне 
развитое растение. В своем собственном веществе зерно содержит 
элементы, необходимые для образования органов растения, назна- 
чением которых служит восприятие пищи из воздуха и из почвы; 
мы имеем в виду азотистые вещества, сходные по своему составу с 
молочным казеином или с белком крови, затем крахмал, жиры, 
камеди или сахары и некоторое количество фосфорнокислых земель 
и щелочных солей. 
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Мучнистое вещество семени’ хлебного растения и вещество, со- 
держащееся в семядолях бобовых, превращаются в корни и листья 
образующегося растения. 

Если мы прорастим зерно какого-нибудь хлебного растения 
в воде и затем будем выращивать его дальше на стеклянной пла- 
стинке с маленькими отверстиями, через которые корни достают 
до воды, то растение может жить несколько недель, не получая 
ниоткуда несгораемых питательных веществ или элементов почвы; 
по прошествии 3—4 недель мы видим, что кончик первого листа на- 
чинает желтеть; если в это время исследовать зерно, то окажется, 
что оно представляет собой пустую оболочку: заключавшиеся в нем 
до того крахмал и целлюлоза исчезли (Митчерлих); но растение еще 
не прекращает своего существования; у него вырастают новые ли- 
стья, нередко и слабый стебель, причем вещества, содержавшиеся 
в появившихся первоначально, а теперь увядающих листьях, обра- 
щаются на образование новых побегов. 

При благоприятных условиях удается довести семена, обла- 
дающие семядолями особенно крепкими и богатыми. питательными 
веществами, например, семена бобовых, до цветения и даже до образо- 
вания мелких семян путем выращивания в чистой воде; однако такое 
развитие, по большей части, не сопровождается сколько-нибудь 
заметным увеличением органической массы, а основано на простом 
перемещении составных частей зерна.и на возникновении расти- 
тельного новообразования за счет разрушенного при нрорастании 
семени запаса означенных веществ. 

Питание представляет собой процесс усвоения пищи; мы гово- 
рим, что растение растет тогда, когда оно увеличивается в общей 
массе своего вещества; последняя же увеличивается благодаря то- 
му, что растение воспринимает извне все те вещества, которые по 
своей природе способны становиться составными частями его тела 
и поддерживать функции, обусловливающие их дальнейшие прев- 
ращения. 

Отношение глазка на картофельном клубне к составным частям 
самого клубня то же, что и ростка на зерне хлебного растения к муч- 
ному веществу зерна; по мере того как из ростка развивается моло- 
дое растение, крахмал, азотистые и минеральные составные части 
клубневого сока идут на образование молодых стеблей и листьев. 
В Гиссенской химической лаборатории было произведено следующее 
наблюдение: картофельный клубень, завернутый в толстую бумагу, 
был помещен в коробку в совершенно темном, сухом и теплом месте 
с0 слабым обменом воздуха; из каждого глазка клубня развилось 
по единственному белому побегу длиной в несколько футов, но без 
всяких признаков листьев; на этих побегах сидели сотни маленьких 
картофелин; последние обладали теми же свойствами, что и клубни, 
растущие в поле, состоящие из целлюлозных клеток, наполненных 
зернышками крахмала; несомненно, что крахмал, содержавшийся 
в материнском клубне, не мог переместиться вверх, не сделавшись 
растворимым; вместе с тем не подлежит также никакому сомнению 
и то, что в развивающихся побегах крылась какая-то причина, бла- 
годаря которой составные части материнского клубня, перейдя в ра- 
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створ, при отсутствии каких-либо внешних причин, обусловлива- 
ющих рост растения, превратились вновь в целлюлозу и зернышки 
крахмала. 

Необходимыми условиями развития ростка из зерна являются 
влажность, определенная высота температуры и свободный доступ 
воздуха; при отсутствии какого-либо из перечисленных условий 
семя не прорастает. Под действием влаги, всасываемой семенем 
и вызывающей его набухание, наступает химический процесс, за- 
ключающийся втом, что одно из азотистых веществ семени действует 
на другое, а также на крахмал и делает их вследствие превращения 
элементарных составных частиц растворимыми; при этом из клей- 
ковины получается растительный белок, а из крахмала и масла— 
сахар. Если кислород воздуха в описываемом процессе участия не 
принимает, то указанные превращения либо не происходят вовсе 
либо, если и происходят, то имеют другой вид. Росток наземного 
растения, будучи погруженным в воду или посаженным в почву 
‹0 стоячей водой, а потому лишенный доступа воздуха, не обнаружи- 
вает дальнейшего развития. Этим объясняется то, что семена, лежа- 
щие глубоко в земле или в болотном иле, не прорастают в продол- 
жение многих лет, несмотря на то, что они находятся в благоприят- 
ных условиях влажности и температуры. Нередко земля, вынутая 
из болота или поднятая плугом из глубокой подпочвы, придя в 
соприкосновение с воздухом, покрывается растительностью, возни- 
кающей из семян, которым, для того чтобы развиться, недоставало 
свободного доступа воздуха. При низкой температуре участие, при- 
нимаемое воздухом в процессе прорастания семян, прекращается со- 
всем или становится менее интенсивным; с повышением же темпера- 
туры и при достаточном доступе воды химические превращения в 
зерне ускоряются. Ни одно семя не прорастает при температуре ниже 
0°; семя каждого вида растения требует для прорастания определенной 
индивидуальной температуры, а потому прорастание его происходит 
в определенное время года. Семена конских бобов, фасоли и мака 
при 35° теряют всхожесть; семена ячменя, кукурузы, чечевицы, 
конопли и латука при этой температуре указанную способность 
сохраняют, а пшеница, рожь, вика и капуста не теряют ее даже 
при 70°. 

При прорастании зерна кислород берется из слоя воздуха, 
окружающего зерно, причем образуется углекислота в объеме по- 
глощенного кислорода. 

Если мы заставим семена прорастать в стаканах, к внутренней 
стенке которых прикреплены полоски лакмусовой бумаги, то 
последние, нередко в очень короткое время, краснеют под действием 
выпотевающей уксусной кислоты; свободная кислота развивается 
сильнее и скорее всего при прорастании крестоцветных—капусты, 
свеклы (Беккерель, Эдвардс). Известно, что жидкое содержимое 
корневых клеток, так же как и сок большинства растений, обладают 
кислой реакцией, благодаря заключенной в них нелетучей кислоте; 
сок молодых весенних побегов виноградной лозы дает при выпари- 
вании болыпое количество кислого виннокислого калия в кристал- 
лической форме. 
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Опыты де-Кандоля и Мэкера показывают, что крепкие растения 
СБопдт1Ша шигаНз, так же как и РЬазео[аз уи]аг1$, при выращи- 
вании в воде, после того как они были вынуты из земли с корнями, 
через 8 дней придают воде желтоватую окраску, запах, напоминаю- 
щий опиум, и горький вкус; между тем при обрезке корней у стебля 
и погружении как тех, так и другого в воду оказалось, что последняя 
не получала ни одного из тех веществ, которые выделяло растение 
в целом виде. По мнению Кнопа, растения, погруженные в дестилли- 
рованную воду с неповрежденными корнями, отдают последней 
лишь следы извести и магнезии, а также органических веществ, 
преимущественно азотистых тел. 

Латук и другие растения, если их вынуть из земли, промыть 
водой корни и поместить в синий раствор лакмуса, продолжают 
расти, повидимому, за счет составных частей увядающих нижних 
листьев; через 3—4 дня лакмусовая жидкость принимает красную. 
окраску, причем это покраснение при кипячении исчезает, —это 
значит, что корни выделили углекислоту; если оставить растение 
в лакмусовой жидкости на более продолжительное время, то послед- 
няя разложится и станет бесцветной, причем красящее вещество, 
выделяясь в виде хлопьев, осядет на корневых мочках. 

Развитие растения, при прочих равных условиях, зависит от’ 
первой стадии образования его корневой системы; потому-то важней- 
шее значение для будущего растения имеет надлежащий выбор семян. 
Между зернами пшеницы одного и того же сорта, убранной в одном 
и том же году, с одной и той же почвы, встречаются зерна мелкие 
и крупные. Это происходит от того, что на одном и том же поле не 
все стебли выгоняют одновременно побеги и не все в одно время цве- 
тут, а также, что семена у многих из них созревают раньше, чем 
у других; даже при неблагоприятной погоде семена у одних растений 
развиваются лучше, чем у других. Смесь неодинаково развитых 
семян или семян, содержащих неодинаковые количества крахмала, 
клейковины и неорганических веществ, будучи посеянной, дает рас- 
тительность, столь же пеструю по характеру своего развития, сколь 
различными были семена, из которых она произошла. Наоборот, 
не обнаруживают никаких различий, как при образовании корневой 
системы, так и в период непосредственного своего развития, ростки, 
происшедшие из семян одинакового веса и с одинаково хорошим 
развитием. 

Крепость и количество корней и листьев, образующихся во время 
процесса прорастания, находятся в отношении своих безазотистых 
составных частей в зависимости от содержания крахмала в семени, 
из которого они произошли. И бедное и богатое крахмалом зерно 
прорастает одинаково; однако, пока первое образует известное ко- 
личество таких же мощных корней и листьев за счет пищи, полу- 
чаемой извне, растение, образовавшееся из более богатого крахма- 
лом зерна, успеет его опередить; поверхность, воспринимающая пищу, 
у него с самого начала больше, и рост его идет соответственно скорее. 

Искалеченные или зачахшие в процессе своего развития семена 
способны произвести только чахлые растения и дают семена, обла- 
дающие теми же свойствами. 
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Садовнику или цветоводу известна физиологическая способность 
семени к воспроизводству растения, сохраняющего полностью или 
хотя бы в известной части свойства, присущие данному сорту; то же 
известно и скотоводу, который для разведения скота отбирает наиболее 
здоровых и наиболее развитых животных с точки зрения цели, для 
которой их разводят. Садовник знает, что из содержащихся в струч- 
ке левкоя плоских и блестящих семян получается высокое растение 
с обыкновенными цветами, тогда как содержащиеся в том же струч- 
ке сморщенные, как бы искалеченные зерна дадут низкорослые 
растения с махровыми цветами 117. 

Рыхлость или плотность почвы, ее удельный вес и содержание 
в ней питательных веществ оказывают влияние на развитие корне- 
вой системы растения. Тонкие корневые волоски, нередко одетые 
пробковым веществом, удлиняются благодаря тому, что на оконеч- 
ностях их образуются новые клетки, которые должны оказывать 
некоторое давление на почву, для того чтобы проложить себе дорогу 
сквозь почвенные частицы; во всяком случае удлиняются корневые 
волоски в том направлении, где им приходится преодолевать наи- 
меньшее сопротивление; отмеченное удлинение корневых волосков 
указывает на то, что давление, которым образующиеся вновь клетки 
отодвигают в сторону почвенные частицы, несколько сильнее, чем 
сцепление последних. Сила, с которой корневые волоски проникают 
через почву, не у всех растений одинакова. Растения, корни которых 
обладают очень тонкими ‘волокнами, не достигают полного развития 
в:.вязкой тяжелой почве, в которой другие растения, образующие 
толстые и крепкие корневые волоски, развиваются великолепно. 
Сопротивление, оказываемое почвой распространению корней, являет- 
ся ближайшей причиной их крепости. Различия, наблюдаемые 
в корневых системах у растений на торфянистой почве, обладающей 
удельным весом 0,32—0,33, и на песчаной почве с удельным весом 
в 1,1—1,2, при прочих равных условиях, прямо поразительны. 
В торфяной почве образуется настоящий войлок из тонких и нежных 
корней, в песчаных почвах, наоборот, они малочисленны и много 
жестче, вследствие чего общая поверхность их значительно меньше!18. 

Знакомство с корневой системой растений представляет собой 
основу полеводства; все работы, которые сельский хозяин выполняет 
на своей земле, должны соответствовать точнейшим образом природе 
и свойствам корней тех растений, которые он хочет выращивать; при 
этом он должен заботиться только о корнях, так как на то, что от 
них должно произойти, он влиять не может; потому-то успех его 
трудам будет обеспечен только в том случае, если он подготовит почву 
должным образом для развития в ней корней и их жизнедеятельности. 
Корень—это не только тот орган, посредством которого растущее 
растение усваивает необходимые для его роста минеральные состав- 
ные части, но он может быть уподоблен, благодаря присущей ему 
еще одной, не менее важной функции, маховому колесу у машины, 
управляющему ею и регулирующему ее ход; именно в нем накапли- 
вается тот запас материала, который необходим растению, в зави- 
симости от внешних воздействий тепла и света, для окончания своего 
жизненного процесса. 
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Все растения, сообщающие ландшафту его своеобразный харак- 
тер и покрывающие вечной зеленью равнины и склоны гор, обла- 
дают, в зависимости от геологических и физических условий почвы, 
удивительно приспособленной для своего существования и распро- 
странения корневой системой. 

В то время как однолетние растения размножаются только по- 
средством семян и всегда имеют настоящие корни, отличающиеся 
своей простотой, отсутствием почек и сравнительно незначительной 
сетью корневых разветвлений, дерновые и луговые растения размно- 
жаются посредством корневых отростков, причем у многих из них 
размножение осуществляется совершенно независимо от образова- 
ния семян! 9. 

Сравнение жизненных отправлений однолетних. двухлетних и мно- 
голетних растений показывает, что органическая деятельность у ра- 
стений второго из указанных типов направлена, главным образом, 
на образование корней. 

Семя спаржи, положенное в землю осенью, развивается на пло- 
дородной почве в период времени от начала весны и до июля следую- 
щего года в растение, имеющее в вышину лишь около фута, причем 
стебель, ветви и листья с этого времени не увеличиваются сколько- 
нибудь заметным образом. За тот же период времени по август одно- 
летнее табачное растение дает стебель вышиной в несколько футов 
с многочисленными широкими листьями, а свекловичное растение 
получило бы за то же время широкую крону из листьев. 

Однако наступивший застой в росте спаржи лишь кажущийся, 
так как с той минуты, как ее наружные органы питания достаточно 
развились, объем и масса корней увеличиваются по отношению к над- 
земным органам в значительно большей степени, чем у табака. Пища, 
поглощенная листьями из воздуха и корнями из почвы, после того 
как она превратилась в вещество, образующее составные части расте- 
ния, поступает в корни; постепенно в них накапливается такой запас 
указанных веществ, что корень может в следующем году произвести 
самостоятельно, т. е. не нуждаясь вовсе в дальнейшем питании из 
воздуха, новое растение с высоким, в полтора раза большим стеб- 
лем и во много раз большим количеством ветвей и листьев; органи- 
ческая деятельность этого растения на протяжении второго года 
состоит в образовании продуктов, отлагающихся в корне и, соответ- 
ственно большему объему органов питания, накапливающихся в го- 
раздо большем количестве. 

Тот же процесс повторяется в третьем и четвертом годах; на 
пятый и шестой годы запас питательных веществ в корнях становится 
достаточным для того, чтобы выгнать весной при теплой погоде 
четыре и более стеблей в палец толщиной, дающих многочисленные, 
покрытые листьями разветвления. 

Сравнительное исследование зеленого спаржевого растения и его 
стеблей, отмирающих осенью, показывает, что в конце вегетацион- 
ного периода остающийся еще в надземных его органах остаток 
растворенных или растворимых соединений, предназначенных к пре- 
вращению в будущем в вещество растения, устремляется вниз по 
направлению к корням; зеленые части растения сравнительно богаты. 
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азотом, щелочами и фосфорнокислыми солями, тогда как в отмерших 
стеблях они встречаются лишь в незначительном количестве; только 
в семенах остаются сравнительно большие количества фосфорнокис- 
лых земель и щелочей; очевидно, это—излишек, в котором корни 
в следующем году уже не будут нуждаться. 

Подземные органы многолетних растений являются бережкливыми 
собирателями всех тех веществ, наличие которых представляет собой 
необходимое условие отправления растением известных функций; 
если качество почвы это позволяет, они берут у нее этих веществ 
больше, чем отдают в состав тела растения, и никогда не отдают 
полностью всего того, что получили сами; цветение и образование 
семян наступает у этих растений тогда, когда в корнях накопится 
необходимый избыток фосфорнокислых солей, который они могут 
отдать без ущерба для себя. Посредством обильного внесения пита- 
тельных веществ в удобрении развитие растения может быть по- 
двинуто в том или ином направлении. Так, удобрение золой вызы- 
вает появление на дернистой почве клеверных растений, при удобре- 
нии кислой фосфорнокислой известью вырастает густо, стебель 
к стеблю, французский райграс. 

У всех многолетних растений подземные органы, как правило, 
значительно превосходят по своему объему и растительной массе 
такие же органы у растений однолетних. Последние ежегодно теряют 
свои корни, в то время как многолетние растения сохраняют их 
готовыми к восприятию пищи и увеличению ее запаса в благоприят- 
ное для этого время. 

Пространство, из которого многолетнее растение черпает пищу, 
расширяется с каждым годом; если какая-нибудь часть его корней 
не находит достаточного количества пищи, то другая удовлетворяет 
эту потребность за счет источников, расположенных в более богатых 
питательными веществами местах!26. 

Хорошие качества почвы, так же как и другие положитемьные 
условия для жизни растений, вообще оказывают не менее благоприят- 
ное действие на многолетние растения, чем на однолетние, но разви- 
тие многолетнего не зависит в такой же степени от случайных и пре- 
ходящих климатических явлений, как” развитие растения однолет- 
него; при неблагоприятных условиях, ‘рост его на некоторое время 
задержится; оно может дождаться наступления благоприятных 
условий, и в то время как в этом случае в его росте наступит лишь 
временная остановка, однолетнее” растение в аналогичных условиях 
дошло бы до предела своего существования и погибло бы. 

То обстоятельство, что наши луга при различных климатических 
и почвенных условиях дают постоянные и верные урожаи, объясняется 
тем, что на них мы видим большое количество растений, могущих 
удерживаться на низкой ступени развития. В то время как растения 
одного вида развиваются, цветут и плодоносят, другие растения, 
наоборот, накапливают внутри себя то, что им потребуется для 
будущего развития; одно растение исчезает как будто для того, 
чтобы уступить место другому или третьему, пока не возвратятся 
для него ‘условия, обеспечивающие ему возможность полного 
развития. 
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Древесная растительность растет и развивается совершенно 
так же, как и спаржа, с той, однако, разницей, что в конце вегета- 
ционного периода эти растения своего ствола не теряют. У молодого 
дуба со стволом вышиной всего в 11|. фута`оказался корень длиной 
свыше 3 футов. Сам ствол, вместе с корнем, служит местом, в котором 
накапливается материал, предназначенный для образования всех 
внешних органов питания в следующем году. Срубленные стволы 
лип, ив, ольхи, если они лежат в затененном и сыром месте, нередко 
уже по истечении нескольких лет выгоняют еще побеги длиной в не- 
сколько футов, покрытые листьями. 

Во время перерывов в плодоношении, наступающих у лесных 
пород, они ведут себя так же, как большая часть многолетних расте- 
ний, которые, произрастая на скудной почве, способны лишь в тече- 
ние нескольких лет накопить достаточное количество питатель- 
ных веществ, требующихся для образования плодов (Зендтнер, 
Ратцебург). 

Потеря минеральных питательных веществ, связанная для 
лиственных древесных пород с листопадом, незначительна. Когда 
листья достигают полного развития, то клеточки коры наполняются 
большим количеством крахмала, который в то же время совершенно 
исчезает из клеточек черешка листа (Г. Моль). Еще задолго до опа- 
дения листьев наступает значительное уменьшение в наполнении 
их соком, между тем как кора на ветвях в это время оказывается 
переполненной последним (Г. Моль). Это явление вполне совпадает 
< результатами, к которым приводит изучение буковых листьев 
на разных стадиях роста. После достижения листьями нормальной 
величины вес их больше уже не увеличивается, но зато сильно ме- 
няется их состав. Все продукты, выработанные листьями, поступают 
в постоянные органы (ствол и корень); то же происходит к концу веге- 
тационного периода и с остатком их растворимых составных частей. 
Незадолго до перемены окраски осенние листья значительно умень- 
шаются в весе. Анализ золы показывает, что содержание щелочи 
и фосфорной кислоты в листьях с начала и до конца вегетационного 
периода постепенно уменьшается, а содержание в них же извести 
и кремнекислоты увеличивается. 

Такой же отток продуктов ассимиляции, повидимому, имеет 
место и у трав. Когда во время сильной летней жары листья увядают, 
химический анализ обнаруживает присутствие в них лишь следов 
азота, фосфорнокислых солей и щелочей; потому-то ни одно животное, 
следуя инстинкту, не станет есть опавших листьев. 

У однолетних, так же как и у двухлетних растений, органиче- 
ская деятельность направлена на образование семян и плодов. 
С наступлением плодоношения оканчивается деятельность корня; 
для многолетних растений образование семян представляет собой 
скорее случайное условие его дальнейшего существования. 

Двухлетнее растение имеет возможность затратить больше вре- 
мени, чем однолетнее, на собирание необходимого материала для 
образования семян и плодов, а вместе с тем и для завершения своей 
жизни, но период, в течение которого это происходит, зависит от 

лучайных условий погоды, а также и от свойств почвы. 


ра 
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У однолетнего растения все отдельные его части развиваются 
равномерно; ежедневно усваиваемая пища идет на увеличение над- 
земных и подземных органов, которые в одно и то же время усваи- 
вают тем больше пищи, чем больше становится поверхность прини- 
мающих пищу органов. По мере увеличения этих органов увеличи- 
ваются также заложенные в самом растении возможности его даль- 
нейшего роста; действие последних сказывается тем сильнее, чем 
более благоприятны внешние условия. | 

Развитие двухлетнего корнеплодного растения явственно рас- 
падается на три периода: в первом образуются, главным образом, 
листья, во втором—корни, в которых скапливаются вещества, слу- 
жащие для развития цветов и плодов в третьем периоде!?1. 

Из воспринятого растением сырого материала, как-то: угле- 
кислоты, воды, аммиака, фосфорной кислоты, серной кислоты, при 
одновременном действии щелочей и щелочных земель и т. д. возни- 
кает, благодаря совершающемуся внутри растения химическому 
процессу, по всей вероятности, только одно содержащее азот и серу 
вещество, принадлежащее к группе альбуминов, и только одно 
безазотистое, относящееся к группе углеводов; первое из указанных 
веществ сохраняет свой характер на протяжении всего вегетацион- 
ного периода, между тем как второе принимает вид или безвкусного 
камедеподобного тела, или целлюлозы, или сахара и, смотря по тому, 
преобладает ли органическая деятельность в надземных или под- 
земных органах растения, превращается либо в листья либо в корни. 

Если фосфорная кислота находится в известной связи с обра- 
зованием азотистых составных частей растения, то количества этих 
двух веществ в почве должны находиться в известном соотношении, 
причем для свеклы верхние слои почвы должны быть обязательно 
значительно богаче фосфатами, чем более глубокие. Вызывается это 
тем, что в первой половине вегетационного периода корни бывают 
разветвлены.значительно слабее, чем позже, причем корень сопри- 
касается с меньшим объемом почвы, чем в дальнейшем; если он дол- 
жен получить при этом столько же пищи, что и из почвы большего 
объема, то отсюда следует, что почва верхнего слоя должна содер- 
жать этих веществ тем больше, чем меньше всасывающая поверх- 
ность корней. 

Зола всех растений, в организме которых образуются большие 
количества крахмала, камеди и сахара, отличается от золы других 
растений преобладающим содержанием калия, и если последний 
был необходим в соке свекловичного растения в качестве посредствую- 
щего звена в процессе образования сахара и иных безазотистых 
составных его частей, то этим объясняется одновременное увеличение 
его содержания в третий и четвертый периоды роста, в которых 
образование безазотистых составных частей корней происходит в более 
широких размерах, чем в более ранние периоды. 

То положение, что образование горючих составных частей 
растения, превращение углекислоты и аммиака в безазотистые и азо- 
тистые вещества, стоит в зависимости от несгораемых веществ, 
находящихся в золе, не нуждается в особых доказательствах, но эта 
зависимость взаимна; когда мы говорим, что азотистых или безазо- 
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тистых продуктов образуется больше потому, что растение усвоило 
больше фосфорной кислоты или больше калия, то это так же верно, 
как верно было бы утверждение, что растение поглощает большее 
количество фосфорной кислоты или калия потому, что в его орга- 
низме имеется налицо совокупность других условий, необходимых 
для образования азотистых либо безазотистых веществ. 

Для того чтобы растение могло достигнуть наибольшего раз- 
вития, почва должна в каждую данную минуту содержать должное 
количество каждого из почвенных элементов и притом в усвояемой 
для растения форме; с другой стороны, должны тому же содейство- 
вать и космические условия—тепло, влага и солнечный свет; они 
необходимы для того, чтобы поглощенные вещества могли превра- 
титься в составные части растения. Если перешедшие в растение 
из почвы вещества уже не находят себе применения, то никакие 
новые вещества больше растением извне не воспринимаются; при 
неблагоприятной погоде растение не растет; оно не развивается 
также и тогда, когда внешние условия благоприятны, но в почве 
недостает веществ, необходимых для его жизнедеятельности. 

Во второй половине вегетационного периода, когда корни свек- 
ловичного растения уже прошли через пахотный слой и проникли 
глубоко в подпочву, они поглощают больше калия, чем в предше- 
ствующее время; представим себе, что всасывающие корневые мочки 
свекловицы достигли почвенного слоя, более бедного калием, чем 
верхний слой, или вообще недостаточно богатого калием для того, 
чтобы быть в состоянии отдавать ежедневно растению это вещество 
в таком количестве, какое оно способно усвоить; в этом случае вначале 
растение будет иметь такой вид, как будто оно прекрасно развивает- 
ся; однако, на хороший урожай нельзя будет рассчитывать, если 
поступление сырого материала будет последовательно сокращаться, 
вместо того чтобы увеличиваться одновременно с ростом перераба- 
тывающих его органов растения. 

Корень свекловичного растения в последний месяц роста вби- 
рает в себя около половины всех подвижных составных частей, нахо- 
дящихся в листьях; этим путем, с завершением вегетационного про- 
цесса в первый год, образуется запас пластических веществ, пред- 
назначенных для использования растением в дальнейшем. 

Весной следующего года корень дает ростки и выгоняет сла- 
бую лиственную крону и цветочный стебель вышиной в несколько 
футов; с завершением развития семени растение отмирает. Основная 
масса накопленного в корне растения питательного материала 
во второй год, или в третий период, используется, таким образом, 
в совершенно ином направлении, чем раньше, причем почва, пови- 
димому, не принимает особого участия в этом новом раститель- 
ном процессе, за исключением того, что из нее берется расте- 
нием вода. 

У всех одноплодных растений, т. е. таких, которые цветут и семя- 
носят только один раз, можно различать, как у свекловичного 
растения, в отношении органической деятельности отдельные жиз- 
ненные этапы. На первом этапе растение производит пластиче- 
ские вещества для последующего этапа, а в этом последнем—для 
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деятельности в заключительном жизненном акте; но не всегда эти 
вещества скапливаются, как у свекловицы, в корне, —у саговой 
пальмы ими наполняется ствол, у алоэ (агава) они накапливаются 
в толетых мясистых листьях. 

У многих из этих растений образование семян зависит в гораздо 
меньшей степени от длительности имеющегося для этого промежутка 
времени, чем от накопленного в предшествующее время запаса 
образовательных веществ; при благоприятных климатических усло- 
виях для образования семян требуется времени меньше, а при небла- 
гоприятных— соответственно больше. 

Так называемые яровые растения представляют собой одноплод-‘ 
ные растения, которые в несколько месяцев способны накопить веще- 
ства, необходимые для семяношения; овес развивается и приносит 
спелые семена в 90 дней; турнепс—только на второй год, саго я 
пальма—в 16—18 лет, алоэ—в 30—40 лет, нередко впервые через 
100 лет. 

У многих многолетних растений надземная часть отмирает еже- 
годно, между тем как корень сохраняется; у одноплодных растений 
корень отмирает одновременно с созреванием семян; у этих расте- 
ний семяобразование является необходимым, а у многолетних расте- 
ний скорее лишь случайным условием сохранения данного вида 
растения. 

Экономика растения управляется законами, проявляющимися в 
специфической способности известных органов растения накапливать 
питательные вещества, которые предназначаются для использования 
лишь впоследствии; таким образом, внешние причины, кажущиеся 
помехой развитию растения, в конце` концов способствуют обеспе- 
чению ему существования и размножения. 

Запасы, находящиеся в корнях многолетных трав и спаржи, 
играют такую же роль в различные периоды жизни этих растений, 
какую мучнистое вещество играет в хлебном зерне, с той, однако, 
разницей, что оболочка корней не становится пустой, как это имеет 
место при прорастании зерна, а наполняется постоянно, снова увели- 
чиваясь при этом в своем объеме. В общем, многолетнее растение 
получает питательных веществ всегда больше, чем расходует, а одно- 
плодное растение отдает при плодоношении весь наличный их запас. 

По поведению свекловичного растения осенью, когда корень 
увеличивается за счет составных веществ листа, нетрудно уяснить 
себе значение последнего. Если у растения оборвать несколько ли- 
стьев в августе, то это не имеет большого значения для урожая 
корнеплодов, между тем как срывание более поздних листьев сильно 
сокращает урожай. Метцлером, которым по этому поводу были по- 
ставлены точные сравнительные опыты, было найдено, что раннее 
обрывание листьев снижает урожай свекловицы на 71%, а позднее — 


около 36%. Многочисленные новейшие наблюдения подтверждают 
правильность этих выводов. * 


“ В мюнхенских опытах (Цёллер) было взято одинаковое число одинаково 
развитых свекольных растений, растущих на одной и той же почве, взятой в од- 
ном и том же объеме, и с них были дважды, 28 июня и 1 августа, удалены все 
или половина листьев. Убранные 15 октября растения при сопоставлении их 
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Если в первый год мы, вместо того чтобы ко времени сбора урожая 
убрать свекловицу с поля, только обрежем ботву, а корни оставим 
в земле и запашем, то поле в общем потеряет некоторые почвенные 
элементы, но все же большая часть таковых сохранится в почве благо- 
даря запаханным корням. Наоборот, совершенно иное положение 
создалось бы в том случае, если бы в конце второго вегетационного 
года мы обрезали бы головку свеклы и сняли бы стебель с семенами; 
в то время как в конце первого года корень содержал еще преобла- 
дающую часть азотистых, а также несгораемых составных частей, 
которые при этом остались в почве, эти самые вещества во второй 
год направились в надземную часть растения и были использованы 
им для образования стебля и семян; поэтому снятие растений с поля 
должно было в последнем случае сделать почву более бедной, несмотря 
на то, что корни были оставлены в земле. До образования стебля и до 
цветения корень был богат почвенными элементами. после же семя- 
ношения он их лишился; если корень остается до цветения в почве, 
то почва получает обратно преобладающую часть питательных ве- 
ществ, отданных ею. растению; наоборот, после цветения и семяноше- 
ния в корне остается лишь небольшой остаток указанных веществ, 
и почва оказывается истощенной. р 

'Гакое же взаимоотношение наблюдается и у’колосовых расте- 
ний; если их обрезать перед цветением, то значительная часть нако- 
пленных веществ останется в корнях; этих веществ почва естествен- 
ным образом лишается, если надземная часть растения убирается 
после вызревания семян. 

Опыт табаководства проливает свет на процессы развития, 
происходящие в однолетнем листовом растении. 

Надземная и подземная части табачного растения развиваются 
чрезвычайно равномерно; его корень увеличивается в такой же 
мере, в какой удлиняется стебель, увеличиваются в числе и объеме 
листья; здесь не наблюдается никаких скачкообразных изменений 
в направлении органической деятельности, а, наоборот, мы видим 
поступательное и последовательное чередование жизненных явлений. 
В то время как на верхушке стебля уже имеются спелые семена, 
а нижние листья отмирают, на боковых ветвях еще развиваются 
цветочные бутоны, семена которых вызревают значительно позд- 
нее. 

Табачное растение замечательно тем, что в его организме обра- 
зуются два азотистых соединения, из которых одно—никотин—не 
содержит ни серы, ни кислорода, другое же—альбумин—тожде- 
ственно с содержащими серу и кислород составными частями пище- 
вых растений. 


веса с весом такого же числа растений, с которых листья не удалялись, дали 
следующую картину: 


Удалялась 

алялись Лист не 

Е листья половина уда ляпись 
листьев 

Корни... о... | 3 572 г 5250 Г 12 310 г 

«Листья... ........ . ! 752 ь 2230 » 5 058 »› 
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Рыночная стоимость табачных листьев обратно пропорциональна 
содержанию в них альбумина; объясняется это тем, что при сгора- 
нии сухих листьев, при обугливании, альбумин издает чрезвычайно 
неприятный запах, какой бывает при сгорании рога. Богатые альбу- 
мином листья содержат, как правило, больше никотина, чем листья, 
бедные альбумином; они дают самые крепкие табаки, настолько 
крепкие, что их нельзя курить иначе, как в смеси с другими. 

Во Франции и Германии лист разводимых. сортов табака пере- 
рабатывается либо в курительный либо в нюхательный табак; для 
производства нюхательных табаков предпочитают богатые. альбу- 
мином (никотином) табачные листья преимущественно перед ли- 
стьями, бедными этим веществом. При этом табак, в виде целых 
листьев или в размолотом виде, подвергается своего рода брожению; 
последнее наступает довольно скоро и проходит при повышенной 
температуре, если смочить листья водой. При разложении альбу- 
мина образуется значительное количество аммиака, являющегося 
главной составной частью немецкого нюхательного табака; немецкие 
фабриканты, идя навстречу вкусу потребителей, намеренно увели- 
чивают содержание аммиака в табаке посредством смачивания его 
углекислым или едким аммиаком. 

Качество курительного табака также выигрывает от слабого 
брожения листьев,. вызывающего уменьшение содержания в них 
альбумина. 

После этих предварительных замечаний станут понятными раз- 
личные методы, применяемые при разведении табака. 

Величина листьев в длину и в ширину, светлая или темная 
их окраска, высота стебля, размер урожая, содержание альбумина 
и никотина зависят в весьма значительной степени от удобрения. 

В Европе табак родится лучше всего на мягкой, с некоторым 
содержанием песка, перегнойной суглинистой или мергелеватой 
почве; на нови, на тяжелой глинистой почве, при удобрении костя- 
ной мукой, роговыми отбросами, кровью, щетиной, человечески- 
ми испражнениями, масличными жмыхами и навозной жижей по- 
лучаются самые крепкие (богатые альбумином и никотином) та- 
баки. 

В Гаванне табаки разводят на нови, на землях из-под сведен- 
ного леса, причем нередко, как это, например, практикуется в Вир- 
гинии, применяют сжигание насаждений перед распашкой земли; 
высшие сорта (содержащие наименьшее количество альбумина) полу- 
чаются на третий год культуры. 

Отсюда может быть сделан тот вывод, что удобрения животного 
происхождения или же удобрения, богатые азотом (аммиаком) 
и фосфором, способствуют образованию азотистых составных частей 
и что, наоборот, почва, сравнительно бедная фосфорной кислотой 
и аммиаком, производит листья с малым содержанием альбумина 
и никотина. Богатые фосфорной кислотой и аммийком торфяные 
почвы, использовавшиеся при опытах в Мюнхене, давали листья, 
содержание азота в которых было вдвое больше, чем в листьях, 
полученных с менее богатых этими питательными веществами почв 
(Цёллер, Феска). 
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Поразительное влияние оказывает пересадка табачных расте- 
ний из парника в поле. Когда растение пускает корни в новой почве, 
то оно ведет себя так же, как семя во время процесса прорастания, 
проявляющегося впервые в образовании корневых нитей; уже сфор- 
мировавшиеся листья отмирают, а их подвижные составные части, 
так же как и заключающийся в корнях запас пластических веществ, 
обращаются на образование многочисленных боковых корешков; 
повторная пересадка оказывает еще более благоприятное действие 
на увеличение количества подземных всасывающих органов 
растения. 

Так как у однолетних растений вся органическая деятельность 
направлена на образование семян, а эти последние поглощают веще- 
ства, способные сообщать большую активность корням и листьям, 
то табаковод, после того как растение выгнало от 6 до 10 листьев, 
обламывает сердцевину среднего стебля, на котором образуются 
цветы и семенные головки. После снятия с растения кроны органи- 
ческая деятельность внутри его направляется на развитие почек, 
появляющихся между листьями и стеблем; из них образуются боко- 
вые ветви (побеги); с ними поступают так же, какис главным стеб- 
лем: их выламывают или просто надламывают, перекручивая 
в несколько поворотов. Вследствие этого постоянно вырабатываемый 
пластический материал удерживается в листьях, масса которых соот- 
ветственно увеличивается, а содержание воды уменьшается. Около 
середины сентября листья утрачивают свою зеленую окраску, на них 
проступают желтоватые пятна, что придает им мраморный вид, 
и они становятся похожими на пергамент; наощупь они делаются 
сухими, вянут, склоняются своими концами к земле; во вполне 
зрелом состоянии они клейки, тягучи и легко отделяются от стебля. 

Приемы ухода за табаком бывают весьма различны в зависимости 
от разновидностей сортов табака и местностей, в которых его разво- 
дят. Когда хотят иметь так называемый «Соттоц епо|зБ фаБЪБассо» 
(простой английский табак), бразильский табак, крестьянский табак, 
который особенно богат никотином, то табаководы дают растению 
образовать семена, отчего происходит разделение азотистых веществ, 
из числа которых альбумин покидает листья и откладывается 
в семенах. 

В молодых побегах, почках, вообще всюду, где образование 
клеток в растении идет особенно быстрым темпом, скапливаются серу- 
и азотсодержащие составные части (альбумин), и, таким образом, 
более молодые листья оказываются богаче этими веществами, а более 
старые—беднее; находящиеся ближе всего к почве самые старые 
листья дают более мягкий, а листья, расположенные выше, —более 
крепкий табак. У таких сортов табака, которые сами по себе не осо- 
бенно богаты никотином и альбумином, нижние листья представляют 
гораздо меньшую ценность, чем верхние. Под слабым табаком под- 
разумевается всегда табак, бедный наркотическими составными 
частями. 

Приемы культуры табака, применяемые европейскими табаково- 
дами, обильно удобряющими свои плантации навозом, прямо 
противоположны американскому способу, при котором табак разво- 
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дится на поле, никогда не получавшем удобрения; в одном случае 
имеется в виду уменьшить количество наркотических, а также 
содержащих серу и азот составных частей листьев или разбавить 
их, а в другом, наоборот,—их концентрировать; поэтому американ- 
ский плантатор обламывает нижние листья в состоянии полной их 
органической деятельности, как только растение достигнет половины 
нормального своего роста, в то время как европейский табаковод 
придает наибольшую ценность вполне образовавшимся верхним 
листьям. 

Так как табачное растение, так же как и все вообще однолетние 
растения, расходует весь имеющийся у него запас пластических 
веществ лишь © созреванием семян, то стебель с потерей листьев 
у них еще не отмирает, а остающиеся в нем и в корнях вещества 
идут на образование новых побегов, а нередко также и листьев, 
хотя и небольших. В Вест-Индии, Мэриленде, Виргинии стебли 
перед обламыванием листьев надрезают у самой земли таким обра- 
зом, что они, не будучи отделенными от корневого ствола, пригиба- 
ются к земле. При теплой погоде вода из листьев испаряется, а сок 
перемещается от стеблей и корней к листьям, в которых при их увяда- 
нии концентрируется. В Рейнфальце табаководами было установлено, 
что табак получается более благородным, более бедным альбумином 
и никотином, если, вместо того чтобы обрывать листья в поле, сру- 
бить стебель вместе с листьями у земли и повесить его вершиной 
вниз для сушки; в этом случае стебель некоторое время еще будет 
жить; у него появятся неболыьщие ветви, направленные вверх и обра- 
зующие цветочные завязи; в этих последних скапливаются серу- 
и азотсодержащие составные части, поступающие из листьев, которые 
становятся соответственно беднее этими веществами, вследствие чего 
качество табака облагораживается. 

Между растениями, возделываемыми из-за их семян, на первом 
месте стоит пшеница. 

Озимые хлеба, по тому как они развиваются, очень сходны 
с двухлетними растениями. У свекловицы, являющейся двухлетним 
растением, замечается, что она одновременно с появлением у нее 
первых листьев образует соответствующее количество корневых 
мочек, причем после образования лиственной кроны начинается 
сильное увеличение корневой массы в объеме и количестве, а после 
этого начинает расти цветочный и семенной стебель. 

После посева озимого хлеба молодое растение очень скоро дает 
первые листья, образующие в течение зимы и первых весенних 
месяцев пучок листьев; рост его кажется как бы остановившимся 
в течение нескольких недель и даже месяцев. С наступлением теплой 
погоды растение выгоняет мягкий стебель вышиной в несколько 
футов, покрытый листьями, с колосом на вершине; в этом колосе 
по окончании цветения образуются семена; с развитием семян листья 
желтеют снизу вверх и при созревании семян отмирают вместе со 
стеблем. 

Несомненно, что во время кажущейся остановки роста растения 
как надземные, так и подземные его органы не прекращают своей 
органической деятельности; растение продолжает поглощать пищу 
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которая идет только частично на‘ увеличение листовой массы и не 
используется вовсе на образование стебля. Это обстоятельство дает 
нам полное основание считать, что большая часть образовавшихся 
за это время в листьях веществ перешла в корни и что этот запас 
в дальнейшем послужит для образования стебля; с наступлением 
более теплой погоды повышается жизненный тонус у растения, 
возрастает количество ежедневно поглощаемой и` перерабатываемой 
им пищи, причем происходит это одновременно с увеличением аппа- 
рата растения, предназначенного для восприятия и переработки 
пищи; весной часть более старых листьев и корневых мочек в исто- 
щенных ими частях почвы отмирает; на головках корней образуются 
новые зачатки, а вместе с каждым новым зачатком и новые корешки, 
и это происходит до тех пор, пока стебель не достигнет известной 
длины. Начиная с этого момента и до окончания вегетационного. 
периода как усвоенная, так и находящаяся в подвижном состоянии 
в листьях, стеблях и корнях часть накопленных растением веществ 
используется на цветение и семяношение. 

Наблюдения, сделанные Шубартом, показывают, что корни 
колосовых растений на первой стадии своего развития увеличиваются 
в гораздо большей степени в своей массе, чем листья; по его наблюде- 
ниям, через 6 недель после посева растения ржи имели в длину только 
5 дюймов, между тем как длина корней достигала 2 футов. 

Развитию корней соответствуют образование стеблей и способ- 
ность к кущению; у растений ржи с корнями длиной в 3—4 фута 
Шубарт нашел 11 стеблей, между тем как у других таких же расте- 
ний при длине корней от 13/, до 21/, футов только 1—2 стебля; у рас- 
тений же с корнями не длиннее 1 И, футов добавочных стеблей не ока- 
залось вовсе!2?. 

Известно, что у свекловицы с момента, когда она выгоняет свой 
цветочный стебель, составные части его, так же как цветов и семян, 
уже имеются налицо в корче, из которого они затем поступают 
по назначению; дальнейшие опыты показали, что однолетние семя- 
носящие растения ведут себя точно так же; главная масса составных 
частей, скапливающихся впоследствии в семенах (плодах), еще раньше 
была образована ассимилирующими органами и отложилась в корне, 
стебле и др. 

По наблюдениям Кнопа, находившееся в цвету растение маиса, 
будучи вырытым из земли и опущенным в чистую воду, образует 
початки со спелыми семенами; это является доказательством того, 
что вещества, служащие для образования семян, ко времени цвете- 
ния уже находятся в растении. 

Известно, что если срезать стебель у колосового растения до цве- 
тения, то оно переходит в более низкое состояние многолетнего 
растения, в котором корень поглощает образовательных веществ 
больше, чем их отдает!?3. 

Разница в потребности овса и свекловичного растения в не- 
сгораемых составных частях и в азоте вообще, а также в различные 
периоды их роста бывает крайне различной. Количественное отно- 
нтение фосфорной кислоты и азота в свекловичном растении равно 
к началу первого вегетационного периода приблизительно 1:1, 
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а у овса—1:4. На одно и то же количество фосфора овсяное растение 
нуждается в четыре раза большем количестве азота, чем растение 
свекловицы, а это последнее-в четыре раза большем количестве 
фосфорной кислоты. 

Если ход развития у овсяного растения такой же, как и у свекло- 
вичного, то прежде чем он начнет куститься, в подземных его органах 
должен иметься такой же запас пластических веществ, какой ска- 
пливается в свекловичном растении к концу вегетационного периода 
в первый год. Масса органических веществ, скапливающихся в этих 
растениях перед развитием цветочного стебля, явно значительно 
больше у свеклы, чем у овса; первая получает от почвы значительно 
большее количество питательных веществ, так как располагает 122 
днями, а овес всего лишь около 50 для того, чтобы извлечь эти пита- 
тельные вещества из почвенных недр до колошения; если бы раету- 
щие на площади в 1 гектар свекловичные и овсяные растения брали 
ежедневно одинаковое количество указанных веществ, то при одина- 
ковых прочих условиях количество потребленных ими питательных 
веществ было бы пропорционально времени, в течение которого они 
поглощались. Однако свойства корней могут вносить в этом отношении 
большую разницу в зависимости от размеров их всасывающей поверх- 
ности; чем поверхность корней больше, тем с большим количеством 
почвенных частиц она приходит в соприкосновение и может в одно 
и то же время извлечь из них тем большее количество питательных 
веществ. Произведенная масса растительного вещества и в особен- 
ности масса произведенных безазотистых, а также азотистых веществ 
зависит от природы растения. Если бы всасывающая поверхность 
корней у овса была в 2,45 раза больше, чем у свекловицы, то в оди- 
наковых условиях овес ежедневно поглощал бы в 2,45 раза больше 
пищи, или в 50 дней—столько же, сколько свекловица в 122 дня; 
другими словами, при одинаковом времени для поглощения пищи 
поглотительная способность двух растений пропорциональна размеру 
поверхности их корней. 

Вегетационный период составляет у свеклы в первый год 120— 
122 дня и заканчивается в конце июля следующего года вместе с обра- 
зованием семян. Если мы примем продолжительность вегетацион- 
ного периода в 244 дня, а вегетационный период для овса, составляю- 
щий 93—95 дней, удлиним до 244 дней, то мы могли бы получить 
за это время 2% урожая овса, а соответствующее исследование пока- 
зало бы, что количество образовавшихся в овсяном растении состав- 
ных частей, содержащих азот и серу, не меньше того, которое сни- 
мается с одинаковой почвенной поверхности в урожае свекловицы. 

В зернах хлебных растений отношение веществ, содержащих 
серу и азот, к безазотистым или кровообразующих веществ к крах- 
малу равно 1:4—5; в корнях свеклы или в картофельных клубнях— 
1:3—10; следовательно, в последних количество безазостистых ве- 
ществ по сравнению с другими значительно больше. 

Когда в пшеничном зерне при известной температуре начинается 
органический процесс, то зародышевая почка выбрасывает некоторое 
количество корешков по направлению книзу, между тем как росток 
превращается в короткий стебелек © двумя или тремя вполне разви- 
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тыми листьями. Одновременно с изменениями, происходящими в поч- 
ках, составные части мучнистого тела становятся жидкими". 

В этих процессах, кроме воды и кислорода, не принимает уча- 
стия ни одно вещество из числа находящихся извне. Тот углерод, 
который утрачивается семенем при прорастании благодаря образо- 
ванию углекислоты, молодое растение в дальнейшем приобретает 
снова. 

У молодых растений, выросших в чистой воде, недостаток необ- 
ходимых внешних условий для поддержания химического процесса 
исключает самую возможность существования последнего. Их листья 
и корни не выполняют никакой производительной работы; при 
оставлении растения без пищи оно не вырабатывает продуктов, 
обеспечивающих растению дальнейшее существование. Процесс обра- 
зования клеток в них, дойдя до известного предела, останавливается; 
но зато процесс этот продолжается в возникающих вновь почках 
корней и листьев, отношение которых к подвижному содержимому 
листьев и корней становится тем, каким является отношение зароды- 
шевой почки у пшеничного зерна к его мучнистому веществу; его 
безазотистые и азотистые составные части, представляющие собой 
оборотный капитал уже образовавшихся листьев и корней, превра- 
щаются опять в средства производства растительных веществ, когда 
последние отмирают; при этом развитие новых листьев идет за счет 
составных частей старых. Но указанные процессы длятся весьма не- 
долго— после нескольких дней молодое растение умирает окончательно. 
Ближайшей внешней причиной непродолжительности существова- 
ния растения является здесь недостаток пищи, а одной из внутрен- 
них причин служит превращение растворимого безазотистого веще- 
ства в целлюлозу или одревесневшую клетчатку, благодаря чему 
оне утрачивает подвижность, являющуюся необходимейшим усло-. 
вием для процесса образования клеток; с полной утерей растением 
этого вещества процесс новообразования совершенно прекращается. 
Умершие листья оставляют после себя при сгорании некоторое коли- 
чество золы, а, следовательно, удерживают некоторое количество 
минеральных веществ; точно так же остается в них некоторое коли- 
чество азотистого вещества. 

В описанном процессе развития болыше всего обращает на себя 
внимание роль, которую играет в нем азотистое вещество семени, 
ставшее составной частью корней, стеблей и листьев и слособетво- 
вавшее образованию клеток в этих частях растения. После того 
как увяли первые листья, вещество это стало составной частью 
последующих новообразований и здесь повторяло ту же самую роль 
до тех пор, пока был. налицо материал для образования клеток; 
собственно растением он на деле больше не используется, и никаких 
законченных составных частей клетки из него не образуется. 

Опыты Буссенго над ростом растений при исключении всякой 
азотистой пищи*, хотя и поставленные под несколько иным углом 
зрения, дают достаточный материал для того, чтобы могли отпасть 
всякие сомнения в отношении указанной выше исключительно важ- 


* Апра|. 4е Спиа. её 4е Рьуз., зег. ИТ, ХУШ, р. 149. 
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ной способности азотсодержащего вещества поддерживать жизнен- 
ный процесс в растении без увеличения последним своей массы. 

В этих опытах в промытую и прокаленную пемзу были посеяны 
люпины, бобы и кресс; к пемзе было добавлено некоторое количество 
золы навоза и золы зерен таких же сходных семян, какие были 
посеяны. Часть растений росла под стеклянным колоколом, причем 
заключенный в последнем воздух, содержавший углекислоту, посто- 
янно возобновлялся. Воздух, так же как и вода, служившая для 
поливки, самым тщательным образом освобождались от аммиака. 

Эти опыты дали следующие результаты: от посева семян, весом 
в 4,780 г (люпин, бобы, кресс), содержащих 0,277 г азота, было 
получено в случае растений, выросших под колоколом, 16,6 г сухо- 
го растительного вещества; с учетом азота, оставшегося в почве, 
было найдено по окончании опыта 0,224 г азота. В другой серии 
опытов, в которой растения росли защищенными от росы и дождя в 
свободном атмосферном воздухе, от посева 4,995 г зерен (люпин, 
бобы, овес, пшеница и кресс) получилось 18,73 г сухого раститель- 
ного вещества; семена содержали 0,2307 г азота, растения и земля 
по окончании опыта—0,249 г. В этой серии опытов растениям были, 
таким образом, предоставлены все питательные вещества, за исклю- 
чением азота, благодаря чему имелись налицо все главнейшие усло- 
вия для образования безазотистого вещества, условия же образова- 
ния веществ, содержащих азот, были исключены. 

Когда пшеница растет в чистой воде и на открытом воздухе, 
то вес ее не увеличивается; нормальное зерно содержит некоторое 
количество калия, магнезии и извести, требующихся для совершения 
в них внутреннего органического образовательного процесса, но в них 
нет того излишка этих минеральных веществ, за счет которого мог бы 
‚ наступить химический процесс новообразования протоплазмы. При 
отсутствии минеральных питательных веществ органами растения 
впитывается вода, но отнюдь не углекислота или аммиак; оба эти 
вещества, если они даже и проникают в растение вместе с водой, 
не оказывают никакого влияния на совершающийся внутри растения 
процесс; они не разлагаются, и из их элементов не образуется ника- 
кого растительного вещества. 

В обоих приведенных опытах Буссенго действие применявшихся 
минеральных веществ стоит вне всякого сомнения. Вес полученной 
растительной массы был приблизительно в 3% раза больше, чем вес 
посеянных семян; вместе с тем количество заключающегося в ней 
азотистого вещества было то же, что и в семенах; таким образом, 
растение произвело безазотистого вещества в 21 раза больше, чем 
весили посеянные семена; этот расчет показывает, что азот, содер- 
жащийся в семенах, способствовал при указанных условиях обра- 
зованию безазотистого растительного вещества в 956б-кратном коли- 
честве по отношению к своему собственному весу, или, что то же 
(принимая, что содержание углерода в безазотистом веществе соста- 
вляет всего лишь 449), вызвал разложение 90-кратного по весу 
количества углекислоты. 

Ход развития этих растений дает ясную картину совершающихся 
в их организме процессов; в первые дни растения сильно развива- 
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лись, в дальнейшем же ход развития замедлялся. Листья, развив- 
шиеся вначале, по истечении некоторого времени увядали и частью 
опадали; на место их появлялись новые, с которыми происходило 
то же самое; казалось, что вегетационный процесс достиг такой сту- 
пени, на которой вновь развивающиеся части растения живут за счет 
отмирающих. Зерно карликового боба весом в 0,755 г, посеянное 
10 мая, дало к 30 июля 17 вполне развитых листьев, из числа которых 
первые 11 завяли к 30 июля; растение зацвело к 22 августа, когда 
почти все листья уже опали, и образовало один единственный малень- 
кий 606, весивший 0,04 г (1/5 веса посеянного зерна); вес всего уро- 
жая составил 2,24 г почти в 3 раза больше веса семени. В таком же. 
опыте с рожью можно было ясно отметить, как с развитием каждого- 
нового листа отмирал старый. 

В дальнейших опытах растения поглотили 1,92 мг азота из воз- 
духа, и прирост веса растительной массы равнялся у них 0,830 г, что. 
составляет на 1 мг азота 43 части безазотистого вещества. 

Разница в развитии растения в чистой воде и, как это имело место: 
в опытах Буссенго, в почве, способной доставлять растениям мине- 
ральные питательные вещества, несомненна и очевидна. Первона- 
чально образовашиеся органы в обоих случаях берут свои составные 
части из семян; в обоих случаях для образования клетчатки в ли- 
стьях, корнях и стеблях ими используется известное количество 
минеральных веществ, так же как и растворимого безазотистого: 
вещества; при этом отношение растворимых безазотистых веществ 
к азотистым меняется; у растения, развивавшегося в чистой воде, 
наблюдалось постоянное уменьшение этого отношения, у другого 
же, наоборот, имело место образование некоторых новых количеств 
безазотистого вещества. Представляется совершенно несомненным, 
чтб- в опытах Буссенго новые листья, развившиеся вследствие посту- 
пления в растение минеральных веществ, приобретали способность 
к усвоению углекислоты и к ее разложению— способность, которой 
не обладали растения, развивавшиеся в чистой воде; в первом слу- 
чае в растении вырабатывалось снова столько же растворимого. 
безазотистого вещества, сколько его было потреблено из первона- 
чального запаса для превращения в клетчатку при образовании 
листьев и корней. 

Соотношение безазотистых и азотистых составных частей семени 
в подвижных составных частях растения, очевидно, восстанавлива- 
лось в таком же виде, в каком оно было в семени; оба эти вещества 
направлялись через стебель в каждую вновь возникшую листовую 
почку для того, чтобы принять участие в развитии новых листьев, 
а деятельность последних покрывала в известных пределах убыль 
безазотистого вещества, благодаря чему этот процесс мог продол- 
жаться месяцами. В каждом отмершем листе, а также корневом раз- 
ветвлении оставалось некоторое количество азотистого вещества, 
и в последний период роста растения подвижный остаток. этого 
вещества отложился в стручках и в семенах. | 

Поступление минеральных веществ способствовало поддержанию 
в растении химического процесса, а также образованию в нем без- 
азотистого вещества; благодаря их присутствию, а также при участии 
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азотистых веществ из углекислоты образовывался новый материал 
для роста клеточных стенок, и продолжительность жизни растения 
достигла нормального предела. Особенно бросается здесь в глаза 
тот факт, что сравнительно незначительное количество азотистого 
вещества, доставляемое семенем, оказывается способным выполнять 
свойственные ему функции на протяжении столь значительного вре- 
мени, не претерпевая при этом, повидимому, никаких изменений; 
отсюда можно заключить, что описываемое вещество неразрушимо 
до тех пор, пока оно находится в живом растительном организме, 
прирожденным свойством которого является способность производить 
и накапливать его. 

Если мы теперь вспомним, что в вышеупомянутом опыте с кар- 
ликовым бобом большая часть образовавшихся безазотистых веществ 
вновь терялась организмом растения в опавших листьях, то для 
нас станет ясным, что доставление растению минеральных веществ 
при исключении азотистой пищи не могло принести бобовому ра- 
стению никакой пользы". 

Все известные нам факты, относящиеся к питанию растений, 
доказывают, что процесс усвоения ими питательных веществ далеко 
не является простым осмотическим процессом; корни растений 
принимают определенное и деятельное участие в этом процессе, 
влияя как на количество, так и на природу переходящих в растение 
через них веществ. 

Влияние корней сказывается особенно наглядно на вегетацион- 
ном процессе у морских и пресноводных растений, корни которых 
не соприкасаются с почвой. 

Растения эти получают нужные им минеральные питательные 
вещества из раствора, в котором они содержатся в виде совершенно 
однородной смеси; сравнительный анализ золы и зольных составных 
частей этих растений показывает, что каждое из них поглощает из 
одного и ТОГО же раствора разные количества калия, извести, кремне- 
кислоты и фосфорной кислоты. 

В золе водяной ряски в числе прочих веществ содержалось: 


Поваренной соли ............ 101 частей 
Калия „еее о. 22 части 


Вода, в которой она росла, содержала на 10 частей поваренной 
соли лишь 4 части калия. Отношение количеств содержащихся 
в растении серной и фосфорной кислот было равно 10:14, тогда как 
©оотношение тех же веществ в воде составляло 10:3. 

То же самое видим мы и у морских растений. В морской воде 
на 25—26 частей хлористого натрия содержится 1,21—1,35 части 
хлористого калия, но растения, живущие в этой воде, содержат 
больше калия, чем натрия. Зола различных видов водорослей с Орк- 
нейских островов содержит при 26% хлористого калия только 19% 
хлористого натрия. 

Морская вода содержит марганец, но в таком исключительно 
малом количестве, что он наверное остался бы незамеченным при 
анализах морской воды, если бы не являлся постоянной составной 
частью золы многих морских растений; в золе Ра та рауоб1а (род 
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водорослей) марганец составляет более 8% веса сухого вещества ра- 
стения*. Те же самые причины вызывают скопление в Гашшамча 
иодистых соединений, встречающихся в столь исключительно малом 
количестве в морской воде. Хлористый калий и хлористый натрий 
обладают одинаковой кристаллической формой и имеют так много 
общих свойств, что без применения химических вспомогатель- 
ных средств их нельзя различить с достаточной достоверностью; 
однако растение само отлично различает эти два вещества и разде- 
ляет их, оставляя в воде на 1 поглощенный им эквивалент калия более 
30 эквивалентных частей натрия. Марганец и железо, иод и хлор 
представляют собой также изоморфные вещества, но растение отде- 
ляет одну весовую часть иода от нескольких тысяч весовых частей 
хлора, содержащихся в морской воде. 

Общеизвестные законы осмоса и диффузии, или обмен воды и солей 
через мертвую мембрану или пористое минеральное тело, нисколько 
не объясняют того действия, которое оказывает живая мембрана 
на растворенные в воде соли, на их проникание в растение, а также 
на усвоение их последним. Наблюдения Грехема показывают, что 
вещества, способные оказывать химическое влияние на животную 
мембрану, как, например, углекислый калий, едкий калий, под дей- 
ствием которых указанные мембраны набухают и постепенно разла- 
гаются, чрезвычайно способствуют прониканию воды**; Грехем отме- 
чает, что происходящие во всех частях растений, в мембранах и клет- 
ках, из которых оно состоит, непрерывные изменения, разложения 
и новообразования—процессы, мерилом для которых мы не распола- 
гаем, должны в корне изменять осмотический процесс; мы видим, 
таким образом, что проникание минеральных веществ через живую: 
растительную мембрану подчиняется весьма сложным законам. 

- Отношение наземных растений к почве, на которой они растут, 
является таким же, как отношение морских растений к морской воде. 
Одно и то же поле доставляет ‘растениям щелочи, щелочные земли, 
фосфорную кислоту и аммиак в совершенно одинаковом виде и наде- 
ленные одними и теми же свойствами, но тем не менее ни одна расти- 
тельная зола не оказывается одинаковой с другой по существующему 
соотношению входящих в их состав частей; даже чужеядные растения, 
получающие свои минеральные составные части от других растений, 


* «Чтобы дать представление об исключительно большой силе, с какой это 
растение извлекает марганец из морской воды, укажу, что содержание его в ней 
настолько мало, что я в состоянии был доказать присутствие марганца лишь 
после детального исследования окиси железа, полученной из 20 фунтов морской 
воды («КогсВваттег, Россеп4огРз Аппаеп», ХСЬ, В. 84). 

** Вода в трубках его осмометра поднялась при содержании в ней 0,1% 
углекислого калия на 167 мм, а при содержании 1 % этой соли на 863 мм 
(38 английских дюймов). В другом опыте 1-процентный раствор сернокислого 
калия поднялся на 12 мм, а при прибавлении к нему 0,1-процентного углекис- 
лого калия—на 254—264 мм; сам по себе 0,1-процентный раствор углекислого 
калия поднимался на высоту 92 мм. Если мембрана подвергается химическим 
изменениям, не может быть и речи об осмотическом эквиваленте. 

Новейшие исследования Грехема над способностью к прохождению через 
перепонку различных кристаллических и неспособных к кристаллизации веществ 
особенно замечательны; они обещают пролить свет на ряд процессов, происходя- 
щих в животном организме. 
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в известной степени в готовом виде, как, например, белая омела 
(У1зеит аШит), не ведут себя так же, как привитая ветвь по отноше- 
нию к дереву, а поглощают вышеуказанные вещества из сырого сока 
в совершенно иной пропорции.Так как роль почвы в деле доставления 
растениям питательных веществ совершенно пассивная, то в самом 
растении должны заключаться причины, регулирующие усвоение 
им этих веществ в соответствии с его потребностями. 

Наблюдения Гальса (На]ез) показывают, что испарение на 
поверхности листьев и ветвей оказывает сильнейшее влияние на дви- 
жение соков в растении и на поглощение им воды из почвы; если бы 
растение получало необходимые ему питательные средства из раст- 
вора, движущегося в почве и непосредственно окружающего корни, 
то два растения различного сорта или вида, растущие в одинаковых 
условиях, должны были бы получать одни и те же минеральные веще- 
ства и в одних и тех же соотношениях, но, как уже было отмечено, 
два таких растения в действительности получают описываемые веще- 
ства в совершенно иной пропорции. 

Представляется несомненным тот факт, что корни воспринимают 
пищу не без выбора. Для подводных растений, растущих под водой, 
испарение в качестве возможной действующей причины поступления 
в них минеральных веществ отпадает; здесь следует допустить, что 
воспринимающая поверхность растения должна обладать весьма 
различной притягательной силой по отношению к различным веще- 
ствам, находящимся в растворе в одинаковом виде и при одинаковой 
степени подвижности, или, что то же, проникновение этих веществ 
через наружные слои клеток растения встречает неодинаковое сопро- 
тивление. Судя по неодинаковому поведению веществ, переходящих 
в наземное растение, следует притти к заключению, что и здесь мы 

имеем то же самое явление. 

Присущая корням способность предотвращать возможность 
перехода в растение некоторых веществ имеет свои границы. Форх- 
гаммером было доказано, что в древесине бука, березы и сосны 
имеются едва заметные следы олова, свинца, меди, а в древесине 
дуба—свинца, олова, цинка, кобальта!?в, причем самый близкий к 
поверхности слой коры содержит металлы этого рода в заметно боль- 
шем количестве, чем древесина. Этот факт указывает на случайный 
характер нахождения их в составе вещества растения, а также и на 
то, что они не играют в жизни последнего никакой роли. 

Какими ничтожными должны быть количества этих металлов, 
поглощаемых корнями деревьев, об этом можно судить по тому, 
что химический анализ до сего времени оказывается бессильным 
найти в воде колодцев, ручьев и источников следы каких-либо метал- 
лов, кроме марганца и железа; факт нахождения и других металлов 
в древесных породах, которые на протяжении полустолетнего периода 
роста поглотили и испарили огромное количество воды, является 
в наших руках пока единственным доказательством того, что вода 
эта действительно должна была в том или ином виде содержать 
указанные металлы??7. 

До сих пор химия приписывала определенное участие в жизнен- 
ном процессе растений лишь таким минеральным веществам, которые 
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находятся во всех растениях и разнятся в них лишь свойм относи- 
тельным количеством; но если подтвердится предположение, что 
железо является постоянной составной частью зеленого вещества 
листьев и некоторых цветочных лепестков, то можно будет допустить, 
что и другие металлы, встречающиеся постоянно в различных разно- 
видностях растений, как марганец в Рауопла и Дозёега, в Тгара паёапз, 
во многих древесных породах, в некоторых видах хлебных злаков 
и чайном дереве, принимают участие в жизненных функциях расте- 
ний и что этим обусловливаются некоторые их особенности. Зола 
\У10]а со]атлтат1а, растения, настолько характерного для цинковых 
залежей близ Ахена, что по его присутствию определяют места зале- 
гания цинковой руды, содержит окись цинка (Александр Браун). 

Подобно тому, как хлористый натрий (поваренная соль) и хло- 

ристый калий являются для некоторых растений одним из условий 
их развития, так, очевидно, и иодистый калий имеет такое же зна- 
чение для других растений, а потому, если первые мы называем 
хлорными растениями, то с таким же правом эти последние могли бы 
называться иодными или марганцевыми (Сальм-Горстмар). Хотя 
причины, вызывающие различное содержание иода в отдельных 
разновидностях фукуса (Гедехенс) или глинозема в разных видах 
ликоподиума (Лаубах), остаются до сего времени невыясненными, 
однако присущая растениям способность извлекать из морской воды, 
в которой они растут, даже самые минимальные количества таких 
зеществ, как иод, накапливать их и удерживать в своем организме, 
может быть объяснена только тем, что вещества эти соединяются 
в растении с известными его частями, благодаря чему с.ановится 
невозможным, пока растение живет, возвращение их в среду, из кото- 
рой они были поглощены! 8. 
_ Что касается корней, то самые обыкновенные наблюдения 
показывают, что способность их к усвоению минеральных питательных 
веществ у различных растений, повидимому, неодинакова; наблю- 
даемые в данном отношении различия обнаруживаются в неодинако- 
вой силе притяжения у отдельных растений; не все растения разви- 
ваются одинаково успешно в любой почве; одно требует воды мяг- 
кой, другое жесткой, или богатой известью, или растет только на 
болотах, или, как, например, торфяные растения, на поле, богатом 
углеродом и кислотами, или, наконец, на полях, содержащих в боль- 
шом количестве щелочные земли. 

Многие мхи и лишайники растут только на камнях, поверхность 
которых они заметным образом изменяют; другие, как, например, 
Коеегла, способны извлекать из кварцевого песка имеющиеся в нем 
лишь в виде скудной примеси фосфорную кислоту и калий; корни 
травяных растений разрушают породы из нолевого шпата, что уско- 
ряет процесс их выветривания. Свекловица, эспарцет и люцерна, так 
же как дуб и бук, получают главную массу поглощаемых ими пита- 
тельных веществ из бедной гумусом подпочвы, между тем как коло- 
совые растения и клубнеплоды черпают пищу преимущественно 
из верхнего пахотного слоя и богатой гумусом почвы; корни многих 
чужеядных растений совершенно не способны извлекать из почвы 
необходимую для них пищу, и последняя приготовляется для них 
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корнями других растений; другие же, Как, например, грибы, разви- 
ваются только на растительных и животных остатках, строя свое 
тело из азотистых и безазотистых составных частей последних. 

Все эти факты, взятые в истинном их значении, повидимому, 
устраняют всякое сомнение в отношении неодинакового действия 
корней растений на почву; ведь известно, что обыкновенные лико- 
подии и папоротники усваивают глинозем, между тем как последний 
в том виде, в каком он встречается в любой плодородной почве, 
нерастворим как в чистой, так и в углекислой воде, причем не содер- 
жится ни в одном другом растении, хотя бы оно росло рядом с лико- 
подием и на той же самой почве; равным образом, и Шульц-Флит 
не нашел в 1 000 частей воды, в которой растет Атап4о рЬгаотоез, 
одно из самых богатых кремнекислотой растений, сколько-нибудь 
весомых количеств кремнекислоты. 


ПОЧВА 


Из почвы растения получают пищу, необходимую для их разви- 
тия, а потому знакомство с химическими и физическими свойства- 
ми почвы важно для понимания как процесса питания растения, так 
и приемов полеводства. Само собой понятно, что почва для того, 
чтобы быть плодородной для культурных растений, прежде всего 
должна содержать в достаточном количестве нужные этим растениям 
питательные вещества. Следует заметить, что химический анализ, 
долженствующий дать ответ на вопрос о том, имеется ли в каждом 
отдельном случае указанное условие налицо, лишь редко дает пра- 
вильный масштаб для определения степени плодородия различных 
видов почвы; происходит это потому, что заключающиеся в почве 
питательные вещества, для того чтобы быть действенными и усвояе- 
мыми для растений, должны обладать определенной формой и свой- 
ствами, не поддающимися в полной мере выявлению посредством 
химического анализа!29. 

Материнская порода, выходящая на дневную поверхность, 
так же как и слой земли, образующийся из пыли и высохшей грязи 
с проезжих дорог, покрываются очень скоро сорными травами; 
если земля эта по большей части и не годится для культивирования 
колосовых и огородных растений, то это еще не значит, что на ней 
не могут расти другие растения, которые, как, например, клевер, 
эспарцет и люцерна, нуждаются в большом количестве питательных 
веществ; такую растительность можно часто видеть на откосах 
железнодорожных насыпей, сделанных из земли, которая никогда 
не обрабатывалась; здесь такая растительность развивается вполне 
успешно. Подобное же отношение мы видим и в подпочве многих 
полей; у некоторых из них почва из более глубоких слоев улучшает 
верхний пахотный слой и делает его более плодородным, у других же, 
наоборот, примесь подпочвы к верхнему пахотному слою действует 
как яд. 

Замечательно то, что материнская порода, не способная сама 
по себе производить колосовые и огородные растения, начинает 
мало-помалу производить их при тщательной многолетней обра- 


19 Ю. Либих. 
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ботке, а также под влиянием процесса выветривания; из этого следует, 
что разница между плодородным верхним пахотным слоем и неплодо- 
родной материнской породой во. всяком случае заключается не в раз- 
личном содержании в них питательных веществ, так как при превра- 
щении первой в плодородную пашню последняя не получает никаких 
новых элементов плодородия и скорее даже, наоборот, становится 
беднее ими благодаря разведению на ней растений. 

Разница между подпочвой и верхним пахотным слоем или между 
материнской породой, выходящей на дневную поверхность, и куль- 
турной почвой при одинаковом содержании в них питательных ве- 
ществ может основываться только на том, что культурная почва 
содержит питательные вещества не только в виде равномерной 
смеси, но также и в другой форме. 

Так как материнская порода в силу упомянутых выше причин 
приобретает со временем способность отдавать растениям содер- 
жащиеся в ней питательные вещества в таком же количестве и в та- 
кое же время, как и культурная почва— свойство, которым она по 
отношению к известным растениям не обладала, то нельзя не при- 
знать, что в первоначальном виде этих веществ произошли какие-то 
изменения. 

Представим себе землю, возникшую из обломков разрушенных 
горных пород; в мельчайших частицах такой земли сохранились 
питательные вещества, например, калий в силикате благодаря 
химической связи его с кремнекислотой, глиноземом и т. д.; эта 
связь должна нарушиться под действием еще более сильного притя- 
жения, для того чтобы калий стал свободным и усвояемым для расте- 
ния. Если некоторые растения могут вполне развиваться в такой 
почве, в то время как по отношению к другим она оказывается бес- 
плодной, то приходится предположить, что первые в состоянии 
преодолеть химическое сопротивление, между тем как это оказы- 
вается не под силу другим. Если та же почва постепенно становится 
все более и более плодородной также по отношению и к последним 
растениям, то причину этого явления надлежит искать в том, что 
благодаря соединенному действию воздуха, воды и углекислоты, 
так же как и посредством механической обработки, химическое 
сопротивление уничтожается и питательные вещества принимают 
форму, в которой они оказываются способными переходить в растение 
под действием слабых притяжений или, как обыкновенно говорят, 
становятся усвояемыми для растений, обладающих и самой слабой 
разлагающей силой. 

Всякая почва лишь в том случае является вполне плодородной 
для того или иного вида растения, скажем, для пшеницы, если ка- 
ждая из частиц ее, соприкасающихся с корнями, содержит все необ- 
ходимые для пшеничного растения питательные вещества и притом 
в такой форме, которая позволяет корням усваивать эти вещества 
на любом этапе развития растения, в должное время и в надлежащем 
их взаимном соотношении. 

Общеизвестна способность верхнего пахотного слоя извлекать 
важнейшие питательные вещества из растворов их в чистой или 
углекислой воде; способность эта проливает свет на вопрос о свой- 
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ствах и форме, в которой вещества содержатся в почве или находятся 
в связанном состоянии. 

Для того чтобы правильно оценить значение этого свойства 
для жизни растений, необходимо вспомнить об угле, который, так же 
как и пахотный слой почвы, извлекает красящие вещества, соли 
и газы из многих жидкостей. 

Эта способность угля основана на притяжении, исходящем 
из его поверхности; извлеченные углем из жидкости вещества прили- 
пают к углю точно так же, как красящее вещество к волокнам окра- 
шиваемой им ткани. 

Способность угля обесцвечивать окрашенные жидкости, прису- 
щая также шерсти и растительным волокнам, становится заметной 
у угля только в том случае, если он обладает пористым строением. 

Истолченный каменный уголь, блестящий, гладкий, ноздрева- 
тый кровяной или сахарный уголь почти не обладают обесцвечиваю- 
щей способностью, между тем как пористый кровяной уголь и мелко- 
пористый костяной уголь обладают этой способностью в наивыс- 
шей мере. 

Неодинакова эта способность и у древесных углей различных 
видов; так, уголь крупнопористого тополя или ели обладает ею. 
в меньшей степени, чем уголь бука или самшита; обесцвечивающая 
способность всех этих сортов угля зависит от величины поверхности. 
притягивающей красящее вещество!31- Сила этого притяжения по сво-- 
ей интенсивности может быть сравнена с тем слабым сродством,, 
которое существует у воды по отношению к растворенным в ней 
солям, сродством, не вызывающим каких-либо изменений в химиче- 
ской природе последних. В водно-соляном растворе соль приобретает 
жидкий вид, частицы ее становятся подвижными, во всех же осталь- 
ных отношениях она сохраняет свои особенности, между тем как 
под действием веществ, состоящих с ней в более близком сродстве, 
чем вода, эти особенности ею совершенно утрачиваются. 

В этом отношении способность притяжения у угля сходна с та- 
кой же способностью у воды: и вода и уголь притягивают растворен- 
ное вещество; если у угля сила притяжения несколько больше, 
чем у воды, то он извлекает вещество из раствора полностью, если же 
эта сила у угля и воды одинакова, то они делят это вещество между 
собой, почему извлечениеего из раствора оказывается‘лишьчастичным. 

Извлеченные углем вещества сохраняют все присущие им хими- 
ческие свойства, остаются тем, что они есть; они лишь утратили спо- 
собность растворяться в воде; достаточно незначительного усиления 
притягательной способности у воды, чтобы извлеченные углем обво- 
лакивающие его поверхность вещества были снова у него отняты 
водой. Посредством добавления к воде незначительного количества 
щелочи мы можем извлечь из угля, вызвавшего обесцвечивание,- 
красящее вещество; путем обработки угля винным спиртом можно: 
извлечь из него поглощенные им из жидкости хинин или стрихнин. 

По отношению ко всем рассмотренным выше свойствам верх- 
ний пахотный слой почвы сходен с углем. Разведенная навозная 
жижа, обладающая коричневой окраской и сильным запахом, при 
процеживании через пахотную почву превращается в бесцветную 
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и лишенную запаха жидкость, но при этом она теряет не только за- 
пах и цвет, а также содержащиеся в ней в растворенном виде ам- 
миак, калий и фосфорную кислоту, которые извлекаются почвой 
более или менее полно, в зависимости от их количества; во всяком 
случае почва извлекает этих веществ больше, чем уголь. Порода, 
из которой образовался посредством выветривания верхний пахот- 
ный слой почвы, будучи размолотой в мелкий порошок, обладает 
способностью притяжения не в большей степени, чем измельченный 
каменный уголь. Совершенно обратное наблюдается у некоторых 
силикатов, которые при соприкосновении с чистой или углекислой 
водой отдают в раствор калий, натрий и другие составные части, 
а значит, неспособны извлекать их из воды. Поглотительная спо- 
собность пахотного слоя почвы по отношению к калию, аммиаку 
и фосфорной кислоте не стоит в сколько-нибудь заметной связи с ее 
составом; глинистая почва с небольшим процентным содержанием 
извести обладает этой способностью в такой же мере, как извест- 
ковая почва с незначительной примесью глины; зато. содержание 
в почве гумусовых веществ сильно изменяет ее поглотительную спо- 
собность. 

При более близком рассмотрении мы видим, ‘что поглотительная 
способность верхнего пахотного слоя почвы зависит от степени ее. 
пористости и рыхлости; слабее всего она у плотных тяжелых суглин- 
ков, а также у песчаных почв, обладающих вообще наименьшей 
пористостью. 

Не подлежит никакому сомнению, что все составные части па- 
хотного слоя принимают участие в явлениях поглощения, но только 
в том случае, когда они обладают известными механическими свой- 
ствами, сходными с теми, какие мы видим у древесного или живот- 
ного угля; эти свойства у почвы пахотного слоя, так же как у угля, 
основаны на поверхностном притяжении; последнее называется фи- 
зическим притяжением потому, что извлекаемые при этом вещества 
не вступают в какое-либо химическое соединение, а сохраняют свои 
химические свойства.* 

Почва возникла из горных пород под действием мощных меха- 
нических и химических причин, вызвавших их раздробление, разло- 
жение и растворение. С некоторой натяжкой можно сказать, что между 
горной породой и почвой верхнего пахотного слоя, являющейся 
продуктом ее выветривания, существует такое же отношение, как 
между древесными или растительными волокнами и гумусом, являю- 
щимся продуктом их распада. 

е же причины, которые вызывают превращение дерева через 
немногие годы в гумус, оказывают свое разлагающее действие и на 
горные породы, но потребовалось, быть может, целое тысячелетие, 
чтобы, благодаря совместному действию воды, кислорода и углекис- 
лоты, из базальта, трахита, полевого шпата и порфира образовался 
верхний пахотный слой почвы толщиной в 1 линию, каким -мы его 
встречаем в виде напластования на равнинах речных долин и низ- 


* Под физическим притяжением здесь имеется в виду не какая-нибудь 0с0- 
бая сила притяжения, а обычное химическое сродство, которое может в зависи- 
мости от степени своего выражения найти различное внешнее проявление. 
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менностей, обладающего всеми химическими и физическими свой- 
ствами, делающими его способным питать растение. Как древесные 
опилки не обладают еще свойством гумуса, точно так же и распылен- 
ные горные породы не наделены еще свойствами верхнего пахотного 
слоя почвы. Дерево может превратиться в гумус, а измельченная 
горная порода—в пахотную почву, но сами по себе представляют 
они две вещи совершенно различные, и никакое человеческое искус- 
ство не в состоянии в какой бы то ни было промежуток времени 
вызвать действие, потребовавшееся для того, чтобы различные. 
виды горных пород могли превратиться в плодородную пашню.13? 

В качестве остатка от измененных выветриванием горных пород 
пахотнаЯ почва по своей способности к поглощению относится к ра- 
створенным неорганическим веществам точно так же, как остаток 
измененных под влиянием высокой температуры растительных во- 
локон относится к растворенным органическим веществам. 

Нами уже упоминалось, что из раствора углекислого калия, 
аммиака или раствора Ффосфорнокислой извести в углекислой воде 
почва пахотного слоя извлекает калий, аммиак и фосфорную кис- 
лоту без того, чтобы почва отдавала что-либо из своих составных 
частей взамен веществ, поглощенных ею из раствора. В этом отноше- 
нии действие пахотной почвы совершенно одинаково с действием 
угля, но оно заходит еще несколько дальше. 

Если калий и аммиак находятся в почве в соединении с какой- 
нибудь минеральной кислотой, состоящей в наиболее сильном срод- 
стве с ними, то такое соединение почвой разлагается, причем калий 
абсорбируется ею так же, как если бы он никогда не был связан 
с кислотой.133 

Это свойство делает пахотную землю похожей на костяной 
уголь, который благодаря содержащимся в нем фосфорнокислым 
щелочным землям разлагает многие соли, между тем как простой 
уголь никакого изменения в них не вызывает; несомненно, эта спо- 
собность пахотной земли разлагать соли связана с участием изве- 
стковых и магнезиальных соединений, которые всегда в ней содер- 
жатся. 

Мы должны предположить, что притягательная сила почвенных 
частиц сама по себе еще недостаточна для того, чтобы отделить, напри- 
мер, калий от азотной кислоты, и что в процессе разложения селитры 
должно принять участие притяжение магнезии или извести к азот- 
ной кислоте. С одной стороны, почва притягивает калий, с другой— 
находящиеся в земле известь или магнезия притягивают азотную 
кислоту; под влиянием этого сложного притяжения здесь, так же 
как в бесчисленных случаях в химии, возникают отделение одного 
вещества от другого, которое не могло бы иметь места при наличии 
простого притяжения. 

Процесс, происходящий в пахотном слое почвы, отличается 
только от обычных других химических процессов тем, что при послед- 
них, как правило, мы не видим, чтобы растворимая калийная соль 
разлагалась нерастворимой известковой солью так, чтобы калий 
становился нерастворимым, а известь растворимой; очевидно, здесь 
приходится считаться с действием еще одного притяжения, изменяю- 
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щего действие химического сродства. Если профильтровать раствор 
фосфорнокислой извести в углекислой воде через воронку, напол- 
ненную землей, то прежде всего верхний слой земли впитает из ра- 
створа фосфорную кислоту или фосфорнокислую известь; когда 
этот слой окажется насыщенным фосфорной кислотой, то он уже 
не будет препятствовать дальнейшему проникновению растворенной 
фосфорнокислой извести; раствор, сохраняя полностью всю содер- 
жащуюся в нем фосфорнокислую известь, попадает в нижележащие 
слои почвы, которые ею и насыщаются; таким образом, фосфорно- 
кислая известь постепенно распространяется в почве, наполняющей 
воронку, так\что каждая ее частица удерживает на своей поверх- 
ности одинаковые количества извести; если бы фосфорнокислая из- 
весть была пунцового цвета, а земля была бесцветна, то последняя 
получила бы красноватый оттенок. Точно таким же образом распро- 
страняется в земле калий, если профильтровывать через почву 
раствор углекислого калия; нижние слои почвы получают то, что 
не удерживается верхними. 

Понятно само собой, что фосфорнокислая известь, содержащаяся 
в одном зернышке костяной муки, распространяется в пахотной 
земле точно таким же образом, с той лишь разницей, что раствор 
фосфорнокислой извести в дождевой воде, содержащей углекислоту, 
образуется на том самом месте, где лежит зернышко, и уже оттуда 
распространяется в почве вниз и по сторонам. 

Точно таким же путем распространяются в почве калий и крем- 
некислота, ставшие растворимыми под выветривающим воздействием 
на силикаты воды и углекислоты; то же происходит и с аммиаком, 
доставляемым дождевой водой или образовавшимся благодаря пере- 
преванию азотистых составных частей отмерших корней, принадле- 
жавших ряду генераций сменившихся на одном и том же поле ра- 
стений. 

Таким образом, каждая почва должна содержать калий, крем- 
некислоту и фосфорную кислоту в двоякой форме: в химически 
связанном и физически связанном состоянии; в одном случае в со- 
стоянии бесконечно тонкого распределения по поверхности пори- 
стых частиц пахотного слоя почвы, в другом—в виде крупинок фос- 
форита или апатита или полевошпатовых пород при очень неравно- 
мерном распределении. 

В почве, богатой фосфорнокислой известью и силикатами, при- 
том подвергавшейся на протяжении тысячелетий растворяющему дей- 
ствию воды и углекислоты, частицы ее будут повсеместно физиче- 
ски насыщены калием, аммиаком, кремнекислотой и фосфорной 
кислотой; может случиться, как это наблюдается по ‘отношению 
К так называемым русским черноземам, что в подпочве будет снова 
отлагаться растворенная, но не поглощенная почвой фосфорная ки- 
слота в виде конкреций или кристаллов.134 

При таком состоянии физической связанности, питательные ве- 
щества, очевидно, обладают наиболее благоприятными свойствами, 
способствующими успешному росту растений; это объясняется тем, что, 
корни последних во всех тех местах, в которых они соприкасаются 
с почвой, находят нужные питательные вещества в таком тонко 
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распределенном и подготовленном для восприятия виде, как если бы 
вещества эти были растворены в воде; вместе с тем они не обладают 
способностью к самостоятельному передвижению, причем соединены 
настолько слабо, что достаточно ничтожной привходящей причины, 
чтобы они растворились и приобрели усвояемую для растений форму. 

Не подлежит сомнению, что под влиянием механической обра- 
ботки поля, а также погоды усиливается действие факторов, обуслов- 
ливающих разложение и растворение минералов, равно как и равно- 
мерное распределение заключающихся в них питательных веществ, 
которые при этом становятся растворимыми. Химически связанные 
вещества освобождаются из своих соединений и принимают в посте- 
пенно.образующемся пахотном слое почвы ту форму, в которой они 
легче всего могут восприниматься растениями и оказывать на них 
наибольшее действие. Само собой разумеется, что некультурная почва 
может приобрести свойства пахотного слоя лишь постепенно и что 
время, требующееся для такого превращения, зависит, с одной сто- 
роны, от количества содержащихся в ней питательных веществ и, с дру- 
гой—от факторов, препятствующих их равномерному распределению 
в почве, или же от факторов, препятствующих процессам выветрива- 
ния и разложения. На такой почве прежде всего появятся многолет- 
ние растения, а именно так называемые сорняки, которые меньше тре- 
буют питательных веществ и дольше воспринимают их во времени; во 
всяком случае, эти растения поселятся на ней раньше, чем любое 
однолетнее растение, которое благодаря свойственному ему корот- 
кому вегетационному периоду нуждается для своего полного раз- 
вития в относительно болыпем количестве питательных веществ. 

Чем дольше почва обрабатывается и чем дольше находится она 
под теми или иными культурами, тем более она становится пригодной 
для возделывания на ней яровых растений, так как при этом на одном 
и том же месте повторно действуют причины, которые способствуют 
переходу ; веществ, служащих пищей для растений, из состояния 
химической связанности в состояние связанности физической. По- 
чва для того, чтобы быть питательной для растений в полном смысле 
этого слова, должна быть способной отдавать им питательные веще- 
ства повсюду, где она соприкасается с их корнями; при этом, как 
бы ни было мало количество этой пищи, все же необходимо, чтобы 
этот минимум заключался в почве повсеместно. 

Итак, способность почвы питать культурные растения находится 
в прямом отношении к количеству питательных веществ, содер- 
жащихся в ней в состоянии физического насыщения.135 Количество 
же тех веществ, которые распространены в почве в виде химических 
соединений, имеет важное значение постольку, поскольку благодаря 
им состояние насыщения может быть восстановлено, когда физиче- 
ски связанные вещества окажутся изъятыми из почвы рядом куль- 
тивировавшихся на ней растений. 

Опыт показывает, что в результате возделывания растений с глу- 
боко идущими корнями, получающих основную массу своей пищи 
из подпочвы, плодородие верхнего пахотного слоя почвы не пони- 
жается сколько-нибудь заметно в отношении к последующему коло- 
совому растению, между тем как колосовые растения не могут сле- 
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довать непосредственно одно за другим без того, чтобы почва в те- 
чение незначительного промежутка времени не потеряла своей спо- 
собности давать окупающиеся урожаи. 

Такое состояние истощения для большинства полей не является 
длительным; если поле остается в продолжение года или нескольких 
лет под паром, а тем более, если во время парования оно будет стара- 
тельно обрабатываться, то к нему возвращается снова способность 
давать окупающийся урожай колосовых растений. 

Если это важнейшее для сельского хозяйства явление, подтвер- 
жденное тысячелетним опытом, но вместе с тем не объяснимое посред- 
ством химического анализа, основано на том, что колосовое растение 
питается преимущественно веществами, находящимися в верхнем 
пахотном почвенном слое в физически связанном состоянии, то за- 
мечательный факт восстановления плодородия почвы без внесения 
в нее удобрения становится совершенно понятным. Хотя питательные 
вещества в физически связанном состоянии по своему весу состав- 
ляют лишь незначительную часть почвы, однако они сообщают 
большому объему почвы способность питать растение; вследствие 
этого ясно, что если какое-нибудь растение при помощи бесчислен- 
ного множества имеющихся у него всасывающих органов извле- 
кало из почвы эти физически связанные питательные вещества, то 
почва в том случае, когда она ими не очень богата, очень скоро ста- 
нет непригодной для культивирования данного растения. 

Если почва культурная состоит в основной своей массе из со- 
ставных частей, тождественных с составными частями почвы, нахо- 
дящейся в естественном состоянии, то понятно, что поскольку причины, 
вызывающие разложение этих составных частей и обусловливающие 
передвижение в почве содержащихся в них элементов, нужных ра- 
стениям, продолжают действовать, то под влиянием этих причин 
почве истощенной, иначе говоря, почве, обратившейся снова в есте- 
ственное состояние, должны возвратиться утерянные ею свойства. 
Благодаря тому, что часть химически связанных питательных ве- 
ществ переходит в состояние физической связанности, поле приобре- 
тает снова способность отдавать новой растительности пищу в таксм 
количестве, что урожаи становятся опять выгодными с точки зрения 
задач сельского хозяина. 

Таким образом, истощенным полем, которое снова можно сде- 
лать плодородным при посредстве парования, является такое поле, 
которое не обладает достаточным количеством питательных веществ 
в физически связанном состоянии, между тем как химически связан- 
ные питательные вещества содержатся в нем даже в избытке136; в соот- 
ветствии с этим парование—это тот период времени, в течение кото- 
рого происходит переход питательных почвенных веществ из одного 
состояния в другое; благодаря парованию в почве увеличивается не 
сумма питательных веществ, а те части ‘этой суммы, которые оказы- 
ваются пригодными для того, чтобы служить пищей растению. 

Го, что здесь говорилось в отношении всех питательных веществ 
без различия, касается, конечно, и каждой отдельной составной 
части почвы, нужной для растения; часто истощение поля объясняет- 
ся тем, что в нем недостает для последующего колосового растения 
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усвояемой кремнекислоты, между ‘тем как другие питательные 
вещества имеются в избытке. 

Из самого существа рассматриваемого явления (парования) вы- 
текает, что если в почве не содержится вовсе способных к выветри- 
ванию силикатов или способных к растворению фосфорнокислых 
земель, то ни время, в течение которого поле будет паровать, ни его 
обработка, ни благоприятные условия погоды не окажут никакого 
действия в направлении восстановления ее плодородия. Очевидно 
также, что действие причин, вызывающих выветривание, будет раз- 
лично во времени в зависимости от состава различных видов 
почв. 

После всего вышеизложенного становится очевидным, что для 
сельского хозяина одной из важнейших задач является познание 
причин, под влиянием которых имеющиеся налицо в его поле пи- 
тательные вещества получают возможно равномерное распределе- 
ние в почве и становятся в ней более действенными. 

Наличие влажности, известная степень тепла и доступ воздуха— 
вот ближайшие условия тех изменений, вследствие которых хими- 
чески связанные почвенные вещества делаются усвояемыми для 
корней растений. Для того чтобы сделавшиеся растворимыми со- 
ставные части почвы могли перемещаться, необходимо некоторое 
количество воды. Вода с помощью углекислоты разлагает силикаты, 
превращает нерастворимые фосфаты в растворимые и способствует 
их распространению в почве. 

Разлагающиеся в почве органические остатки представляют со- 
бой хотя и слабый, но долго действующий источник углекислоты; 
однако без влаги процесс разложения не может иметь места; стоячая 
вода, прекращающая доступ воздуха, препятствует образованию 
углекислоты; процесс разложения сам по себе производит выделение 
тепла, которое заметно повышает температуру почвы. 

Под действием разлагающихся растительных и животных остат- 
ков истощенное культурой поле скорее восстанавливает свое плодо- 
родие; благотворное влияние в этом отношении оказывает удобрение 
поля стойловым навозом во время парования. Затенение почвы обла- 
дающими густой листвой растениями способствует усилению про- 
цесса выветривания во время парования ввиду того, что под таким 
покровом почва дольше удерживает влагу. 

В рыхлой, богатой известью почве‘ процесс разложения орга- 
нических веществ совершается скорее, чем в почвах глинистых; в этих 
условиях присутствие в почве щелочных земель имеет следствием 
то, что содержащийся в ней аммиак одновременно с окислением 
веществ, богатых углеродом, тоже окисляется и переходит в азот- 
ную кислоту.!7 

Вее виды известковых почв при выщелачивании водой отдают 
в раствор азотнокислые соли. Азотная кислота почвой не удер- 
живается, как это имеет место в отношении аммиака, и в соединении 
с известью или магнезией она увлекается дождевой водой вглубь. 
Для растений, которые, как, например, клевер или горох, получают 
свою пищу, в том числе также и азот, из более глубоких слоев почвы, 
образование в почве азотнокислых соединений полезно; по той же 
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причине на колосовые растения парование известковой почвы, богатой 
органическими остатками, не оказывает столь благотворного влия- 
ния, так как вследствие перехода аммиака в азотную кислоту и увле- 
чения последней в глубину почва становится беднее одним из важ- 
нейших для растений питательных веществ. 

Причина истощения поля культурой заложена всегда и при 
всяких условиях в недостатке какого-нибудь одного или нескольких 
питательных веществ в почвенных частицах, соприкасающихся с кор- 
нями ‘растений. Поле становится непригодным для выращивания на 
нем следующего растения, если в этих частицах недостает фосфорной 
кислоты в состоянии физической связанности, причем избыток калия 
и кремнекислоты в таком же состоянии не окажет в этом случае ника- 
кого действия; такое же влияние будет иметь недостаток калия при 
избытке фосфорной кислоты и кремнекислоты или недостаток кремне- 
кислоты, извести, магнезии или железа при избытке калия и фосфор- 
ной кислоты. 

Для таких полей, истощение которых не связано с абсолютным 
недостатком питательных веществ и которые содержат все нужные 
растению питательные вещества более чем в достаточном количестве, 
но не в должной форме, т. е. для таких полей, которые при условии 
парования могли бы давать снова окупающиеся урожаи, у сельского 
хозяйна имеется средство для усиления действия естественных ус- 
ловий, способствующих переходу почвенных питательных веществ 
в состояние физической связанности; при этом время парования 
поля может быть сокращено, а во многих случаях парование может 
оказаться и вовсе излишним. 

Мы уже упоминали выше по отношению к фосфорнокислым зем- 
лям, что распространение их в почве осуществляется исключительно 
посредством воды, которая при содержании в ней некоторого коли- 
чества углекислоты растворяет эти соли. 

Практика показывает, что есть еще ряд солей, к которым принад- 
лежат поваренная соль, чилийская селитра и аммиачные соли, ока- 
зывающие при наличии некоторых условий благотворное влияние 
на урожай. 

Соли, даже в сильно разведенных растворах, обладают заме- 
чательной способностью растворять фосфорнокислую известь и фос- 
форнокислую магнезию аналогично угольной кислоте; при профиль- 
тровывании таких растворов, содержащих фосфорную кислоту, через 
пахотную землю они ведут себя точно так же, как вышеупомянутые 
растворы фосфатов в углекислой воде. Почва извлекает из этих со- 
левых растворов растворенные фосфорнокислые земли и соединяется 
с ними. 

Если к пахотной земле примешаны в избытке фосфорнокислые 
земли, то указанные солевые растворы ведут себя так же, как по от- 
ношению к несмешанным фосфорнокислым землям, т. е. они раство- 
ряют известное количество фосфатов. 

Азотнокислый натр и поваренная соль разлагаются под дей- 
ствием пахотной земли так же, как и калийные соли; при этом натр 
абсорбируется почвой, а на его место появляются в растворе известь 
или магнезия в соединении с кислотой.138 
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Сравнение действия, оказываемого пахотной почвой на калий- 
ные и натриевые соли, показывает, что почва обладает гораздо мень- 
шей силой притяжения по отношению к натрию, чем по отношению 
к калию; так, объем почвы, извлекающий из калийного раствора 
весь калий, оставляет в растворе хлористого или азотнокислого 
натрия с одинаковым содержанием щелочи 3/, растворенной поварен- 
ной соли и 1/, чилийской селитры в неразложенном состоянии. 

Поэтому, если истощенное культурой поле, содержащее в от- 
дельных местах фосфорнокислые земли в рассеянном виде, удобрить 
азотнокислым натрием или поваренной солью, причем под действием 
дождевой воды образуется слабый раствор этих солей, то некоторый 
излишек последних останется в неразложенном состоянии в почве, 
где при наличии необходимой влаги будет оказывать хотя и слабое, 
но все же, благодаря своей длительности, заметное действие. 

Подобно возникающей путем разложения растительных и жи- 
вотных остатков и растворяющейся в воде углекислоте, описывае- 
мые соляные растворы должны насыщаться фосфорнокислыми зем- 
лями во всех тех местах, в которых последние находятся в избытке; 
если эти фосфаты, распределившись в растворе, вступают в сопри- 
косновение с частицами пахотной почвы, которая ими не насыщена, 
то они извлекаются этими частицами из раствора, а остающиеся 
в нем азотнокислый натрий или поваренная соль сохраняют способ- 
ность снова и снова оказывать на фосфаты такое же растворяющее 
и распределяющее действие до тех пор, пока, наконец, они не будут 
увлечены дождевой водой в более глубокие почвенные слои или не 
разложатся окончательно. 

Относительно поваренной соли известно, что она содержится 
в крови всех животных и играет важную роль в процессе ресорбции 
и выделения, почему и является необходимой для выполнения этих 
`функций; потому-то мы видим в природе, что кормовые травы, клубне- 
плодные и корнеплодные растения, которые преимущественно перед 
другими растениями служат кормом для животных, обладают спо- 
собностью поглощать поваренную соль из почвы в большей степени, 
чем другие растения; сельскохозяйственная практика также пока- 
зывает, что присутствие небольшого количества поваренной соли 
в почве способствует хорошему развитию этих растений. 

Что касается азотной кислоты, то общепринято считать, что 
она используется организмом растения так же, как аммиак; таким 
образом, поваренной соли и азотнокислым солям приписывается 
двоякого рода действие: прямое, когда они служат пищей для ра- 
стения, и косвенное, в качестве средства, делающего фосфаты пригод- 
ными для питания растений. 189 

Аммиачные соли ведут себя по отношению к фосфорнокислым 
землям так же, как упомянутые выше соли, с той лишь разницей, 
что их растворяющее действие на фосфаты значительно сильнее; 
при одном и том же количестве соли раствор сернокислого аммиака 
растворяет вдвое больше костяной земли, чем раствор поваренной 
соли. 

Что касается фосфатов, содержащихся в самой почве, то дей- 
ствие аммиачных солей тут едва ли может быть сильнее, чем действие 
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поваренной соли или чилийской селитры, так как аммиачные соли 
гораздо скорее, нередко в одно мгновение, разлагаются почвой; 
о движении раствора такой соли в почве, как правило, не может быть 
и речи; 140 однако, поскольку для разложения данного количества эам- 
миачной соли требуется известный, хотя и незначительный, объем 
почвы, то действие аммиачной соли на этот небольшой объем почвы 
будет выражено весьма сильно; в то время как действие аммиачной 
соли на известной глубине пахотного слоя едва заметно, действие, 
оказываемое ею же на почву верхних слоев, сказывается тем силь- 
нее; по наблюдениям Фейхтингера, растворы аммиачных солей 
растворяют многие силикаты, даже полевой шпат, причем извле- 
кают из последнего калий; приходя в соприкосновение с верх- 
ним ‘пахотным слоем, они не только обогащают аммиаком этот по- 
следний, но и приводят в состояние значительной подвижности 
полезные для растений элементы даже в самых мелких частицах 
почвы .141 

Гидрат окиси кальция или гашеная и распавшаяся на воздухе 
известь оказывают на почву двоякое действие. На почве, богатой 
гумусовыми составными частями, известь соединяется прежде всего 
с имеющимися в ней органическими соединениями, обладающими 
кислой реакцией; она нейтрализует почвенную кислоту, и с этой ми- 
нуты исчезают многие из растущих на таких кислых почвах сорных 
трав, торфяные мхи (зрВаспит) и осока. В то время как простое 
соприкосновение с кислотами значительно усиливает окисление ме- 
таллов (медь, свинец, железо), а соприкосновение со щелочью, 
наоборот, препятствует окислению (железо, покрашенное слабым 
раствором углекислого натрия, не ржавеет), кислоты и щелочи дей- 
ствуют на органические вещества противоположным образом: кис- 
лоты замедляют, а щелочи ускоряют окисление или тление; при 
избытке извести наступает, как было упомянуто выше, распад гу- 
мусовых составных частей.14? 

Из сказанного видно, что известь производит настолько сложное 
действие, что по благотворному влиянию, оказанному ею на каком- 
нибудь одном поле, почти никогда нельзя заключить о том, какое 
действие она окажет на другом, свойства которого не известны; это 
станет возможным только в том случае, когда мы уясним себе причину 
оказанного ею благотворного действия в первом случае. 

На таком поле, свойства которого улучшились благодаря дей- 
ствию извести в том отношении, что она устранила кислые его свой- 
ства, а также вызвала разложение вредного избытка растительных 
остатков, сельский хозяин тщетно стал бы ждать положительных 
результатов от применения известкования в последующие годы, 
если не окажутся налицо снова те же самые причины, которые раньше 
придавали почве неблагоприятные свойства. 

На почве, в которой находятся гниющие и истлевающие веще- 
ства, не может расти ни одно растение, за исключением грибов; 
повидимому, всякий химический процесс, совершающийся вблизи 
корней, нарушает ход химического процесса в самых корнях!; даже 
таким растениям, которые успешно растут в почве с умеренным содер- 
жанием гумуса, тлеющие вещества, находящиеся в почве в чрезмерном 
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количестве, приносят вред благодаря слишком обильному образова- 
нию углекислоты. * 

Органические вещества при накоплении их в значительных 
количествах в подпочве действуют особенно вредно на растения с глу- 
боко идущими корнями: на свекловицу, клевер, эспарцет и бобы; 
это вредное действие оказывается особенно сильно на глинистой 
почве, в которой эти вещества истлевают гораздо медленнее, чем в 
почвах известковых; гнилостный процесс распространяется при этом 
и на заболевшие корни, в которых споры грибков находят благопри- 
ятную почву-для своего развития. Когда попадает в такое положение 
турнепс, то он делается добычей насекомых, которые кладут свои яички 
в корни; при этом ход развития последних претерпевает своеобразные 
изменения, вызывающие затруднения в вегетационном процессе; на 
пораженных частях появляется губчатое утолщение, внутренняя 
масса которого мягка и зловонна и в этом виде служит пищей для 
личинки маленькой мухи. 

Как ни мало понятны сами по себе эти процессы, несомненно 
одно, а именно то, что на таком поле все они могут быть прекращены 
< помощью известкования; при надлежащем удобрении поля известью 
эта цель достигается безошибочно. Поля, почва которых особенно 
богата органическими остатками, нуждаются по сравнению с полями, 
не обладающими указанными свойствами, во внесении соответ- 
ственно значительно большего количества извести, чтобы быть приве- 
денными в здоровое для растений состояние. 

Несомненно, что в описанных выше случаях известь оказывает 
свое полезное действие не потому, что в почве недоставало извести 
для растений; если бы это было так, то благодаря способности из- 
вести быстро распределяться в почве действие ее должно было бы 
сказаться уже в первый год, между тем проходит несколько лет, 
прежде чем почва вновь приобретает свойства, которые делают ее 
пригодной для произрастания на ней культурных растений; это 
служит доказательством того, что известь действует тут не непосред- 
ственно, а тем, что она вызывает изменения в почве, требующие вре- 
мени, т. е. последовательного ряда воздействий. 144 

Помимо указанных выше химических вспомогательных средств, 
которыми располагает сельский хозяин, для Того чтобы сделать 
равномерно распределенными в почве и доступными для корней 
растений питательные вещества, содержащиеся в почве его полей, 
как-то: фосфорнокислые соли, калий и кремнекислоту, он может 
улучшить свои поля также посредством механической их обработки, 


* Гаспарини засеял несколькими семенами полбы горшок с промытой поч- 
вой с Везувия; семена дали растения, которые хорошо развивались и находились 
в здоровом состоянии. В другой горшок с той же почвой он внес кусок хлеба; 
в этом случае все корни, находившиеся в непосредственной близости от разлагаю- 
щегося хлеба, отмерли; остальные корни выгибались к стенкам сосуда. В почве, 
к которой примешано много хлеба, полба, повидимому, совсем не могла бы ра- 
сти; если аналогичное действие оказывают и разлагающиеся корни, которые 
остаются в почве после уборки урожая полбы, то становится понятным, что раз- 
лагающиеся остатки, оставляемые растением в почве, если они не подверглись 
разрушению, могут оказать вредное действие на рост этого же или другого ра- 
стения (Рессель). 
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устранения всего того, что могло бы служить препятствием распро- 
странению корней, а также путем устранения недостатков почвы, 
мешающих их нормальной деятельности и здоровому состоянию. 

Действие обработки почвы посредством плуга, заступа, кирки, 
бороны и катков основано на законе, согласно которому корни расте- 
ний следуют за источником пищи, а питательные вещества сами 
по себе неподвижны и не могут оставить место, в котором они нахо- 
дятся, без соответствующего внешнего воздействия. Корень ищет 
пищу, как если бы у него были глаза; он сгибается и выпрямляется, 
причем число, крепость и направление его разветвлений точно указы- 
вают те места, из которых он получает пищу*. 

Молодой корень прокладывает себе путь не так, как гвоздь, 
который вбивается в доску силой, а путем напластования новых 
слоев, увеличивающих изнутри его объем. 

Новое вещество, увеличивающее кончик корня, соприкасается 
непосредственно с почвой. Чем моложе клетки, развивающиеся 
из корня, тем тоньше их стенки; стенки старых клеток утолщаются, 
и их внешняя задеревяневшая поверхность нередко покрывается 
пробковым веществом, которое, будучи непроницаемым для воды, 
служит некоторой защитой для отложенных внутри клеточек раство- 
римых веществ от осмотических сил. 

Усвоение пищи из почвы осуществляется при помощи кончиков 
корней, жидкое содержимое которых отделяется от почвенных частиц 
только бесконечно тонкой пленкой; существующее между ними сопри- 
косновение тем более тесно, что корневые волоски при самом своем 
образовании уже оказывают давление на почвенные частицы, доста- 
точно сильное для того, чтобы в случае надобности отодвинуть их 
в ту или иную сторону. Веледствие испарения воды © поверхности 
листьев возникает внутри растения ток, значительно усиливающий 
соприкосновения сложных почвенных частиц со стенками корневых 
клеток. Клетка и почва оказываются прижатыми друг к другу. 
Между жидким содержимым клеточек и питательными веществами, 
содержащимися в почвенных частицах в состоянии физической свя- 
занности, очевидно, существует сильное химическое притяжение, 
вызывающее при содействии углекислоты и воды переход питатель- 
ных веществ в растение. 

Под сильным химическим притяжением какого-нибудь тела 
мы подразумеваем вступление его в химическое соединение, в кото- 
ром оно утрачивает свои первоначальные свойства с тем, чтобы при- 
обрести взамен их новые. Для калия, извести и фосфорной кислоты 
такие соединения должны образоваться тотчас же по вступлении 


* Иногда находят кусочки костей, полностью заключенные в густую сетку 
из корней турнепса. Трудно себе представить, как это может произойти, если не. 
в результате притяжения между клетками корня и веществом костей. Клетки 
корня беспрерывно притягиваются свежей поверхностью вещества, к которому 
содержимое их имеет химическое притяжение. 

Этим обусловливается направление удлинения корней; последние обвива- 
ются вокруг. кусочка кости, образуя клубок корней, скатанный не снаружи, 
но изнутри новыми клетками, беспрерывно образующимися при соприкосновении. 
корня С веществом, к которому клетки его имеют химическое притяжение (Рес- 
сель). 
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этих веществ в клетку, потому что, как это было уже нами отмечено, 
сок в корнях обладает всегда слабо кислой реакцией. В соку корне- 
вых ростков виноградной лозы встречаются кислый виннокислый 
калий, у других растений—щавелевокислый или лимоннокислый 
калий, виннокислая известь; при этом указанные основания никогда 
не бывают в соединении с углекислотой; столь же редко встре- 
чаются в них фосфорнокислая известь или магнезия. Свежий сок 
картофельных клубней не дает с аммиаком осадка фосфорнокислой 
аммонийно-магнезиальной соли, но таковой осадок образуется тот- 
час же, как только благодаря брожению вещество (азотистое), с кото- 
рым соединена магнезия, разложится. 

Гщательное смешение и распространение в почве содержащихся 
в ней питательных веществ—важнейшие условия для того, чтобы 
эти вещества могли стать эффективными. 

Кусок кости весом в 1 лот, находящийся в 1 куб. футе земли, 
не оказывает сколько-нибудь заметного влияния на ее плодородие, 
между тем как если бы та же кость находилась в почве в состоянии 
физической связанности и была в ней распространена повсюду, 
включительно до каждой мельчайшей частицы, эффективность ее 
была бы доведена до максимума. 

Влияние механической обработки почвы на ее плодородие, как 
ни далеко от совершенства получающееся при этом смешение поч- 
венных частиц, очевидно, а в отдельных случаях прямо-таки грани- 
чит с чудом. Так, обработка лопатой; при которой земля ломается, 
переворачивается и перемешивается ‚способствует плодородию больше, 
чем пахота плугом, который землю дробит, переворачивает и пере- 
мещает, но ее не перемешивает. Действие перекапывания или пахоты 
усиливается бороньбой и прикатыванием; благодаря этой дополни- 
тельной обработке поля достигается то, что на тех местах, на которых 
выросло растение в предшествующий год, последующее растение 
находит снова пищу, т. е. еще неистощенную почву. 

Действие химических средств на распространение веществ, 
служащих пищей для растений, еще могущественнее, чем действие 
механических приемов обработки почвы; посредством применения 
чилийской селитры, аммиачных солей и поваренной соли в надле- 
жащем количестве сельский хозяин не только обогащает свое поле 
веществами, которые могут участвовать непосредственно в жизни 
растения, в питательном процессе, но в то-же время он содействует 
распространению фосфорной кислоты и калия и этим заменяет эффект 
механической обработки почвы посредством плуга, а также действие 
воздуха на почву во время ее парования. 

Мы привыкли называть удобрениями все те вещества, внесение 
которых в почву вызывает увеличение урожая растительной массы. 
Но ведь и плуг оказывает такое же действие. Отсюда ясно, что 
факт благоприятного действия на урожай поваренной соли, чилий- 
ской селитры, аммиачных солей, извести и органических веществ 
сам по себе еще не служит доказательством того, что действие этих 
веществ определяется свойствами их как веществ питательных. 
Действие плуга на почву можно сравнивать с пережевыванием пищи, 
для чего природа наделила животных соответствующим орудием; 
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совершенно очевидно, что механическая обработка поля не увеличи- 
вает имеющегося в нем запаса питательных веществ, а приносимая 
им польза обусловлена тем, что посредством пахоты имеющийся уже 
в почве запас питательных веществ подготовляется для следующего 
урожая. С неменьшей уверенностью мы можем утверждать, что 
поваренная соль, чилийская селитра, аммиачные соли, гумус и из- 
весть, наряду с действием, оказываемым на почву непосредственно 
их элементами, играют еще роль как бы органа пищеварения, причем 
тут они могут отчасти заменять друг друга. Поэтому эти вещества 
оказывают благотворное действие на таких почвах, в которых пита- 
тельные вещества имеются в достаточном количестве, но не обла- 
дают видом и свойствами, необходимыми для того, чтобы ими мо- 
гли питаться растения; поэтому их постоянное действие может 
быть заменено энергичным механическим дроблением и распыле- 
нием почвы. 

Настоящее искусство земледельца состоит в умении правильно 
выбрать средства для активизирования питательных элементов, 
заключающихся в его полях, а также в умении отличить эти средства 
от таких, которые могут надолго сохранить плодородие его полей. 
Особенное внимание должно быть обращено сельским хозяином 
на то, чтобы физические свойства его почвы давали бы возможность 
самым тонким корешкам проникать в те места, где находится пища; 
сцепление почвенных частиц не должно мешать распространению 
корневой системы растений. 

В вязкой, тяжелой почве растения с нежными, тонкими кореш- 
ками не могут получить полного развития и в том случае, если почва 
богата нужными питательными веществами; нельзя не признать 
полезного действия, оказываемого в этом отношении зеленым удобре- 
-нием и свежим навозом; на самом деле, механические свойства почвы 
меняются удивительным образом при запахивании в нее растений 
или их частей; вязкая почва утрачивает свою связность, становится 
более мягкой и более рассыпчатой, чем при самой усердной пахоте. 
В песчаной почве применение этого приема вызывает появление неко- 
торой связности между почвенными частицами. Каждый стебелек, 
каждый листик растения, запаханного в качестве зеленого удобрения, 
истлевая, открывает тонким корешкам хлебных злаков ворота и пути, 
через которые они распространяются в почве в различных напра- 
влениях и могут добывать себе пищу. Не следует отнюдь упускать 
из виду, что и здесь только те или иные определенные меры могут 
приводить к соответствующим желательным результатам; для неко- 
торых полей достаточно остатков от корней хорошего урожая зеленого 
кормового растения для того, чтобы было обеспечено лучшее раз- 
витие последующего колосового растения; какое-нибудь поле, с кото- 
рого был убран люпин, может дать такой же хороший урожай после- 
дующего колосового растения, как поле с такой же площадью, 
но на котором люпин был запахан целиком. 

Все эти явления показывают нам, какое важное значение имеют 
механические условия для обеспечения урожайности почвы, доста- 
точно снабженной питательными веществами. Они устанавливают 
также тот факт, что почва, относительно бедная ими, но хорошо 
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обрабатываемая, способна давать лучшие урожаи, чем почва богатая, 
если физические свойства ее более благоприятны для деятельности 
и развития корней. Равным образом, нередко благодаря предше- 
ствующему посеву пропашных культур поле становится более 
пригодным для следующих за ними колосовых растений, а после 
предшествующего посева растения на зеленый корм последующий 
озимый посев оказывается тем более удачным, чем обильнее был 
урожай предшествовавшего ему растения на зеленый корм, т. е. 
чем больше осталось от него корневых остатков. 

Одинаково полезное действие оказывают на последующий ози- 
мый посев клевер и свекловица, которые своими длинными и креп- 
кими корнями разрыхляют для корней пшеницы подпочву, как бы 
обрабатывая тем самым слои почвы, до которых плуг дойти не смо- 
жет 145. В данном случае благоприятное изменение физических свойств 
почвы берет верх над вредными влияниями, вызываемыми ухуд- 
шением химических условий благодаря предшествовавшим уро- 
жаям свекловицы и клевера. Факты этого рода часто приводили 
сельских хозяев-практиков к убеждению, что все сводится здесь 
к физическим свойствам почвы и что для получения хороших уро- 
жаев достаточно хорошей обработки и измельчения почвы; этот 
взгляд со временем был опровергнут; верно в нем разве только 
то, что для ряда лет обеспечение благоприятных физических условий 
так же важно, а для некоторых полей зачастую даже важнее, чем 
удобрение. 

Едва ли можно найти более убедительное доказательство того 
влияния, которое имеют надлежащие физические свойства почвы 
на качество урожая, чем те, какими служат факты, ставшие извест- 
ными сельскому хозяйству благодаря так называемому дренирова- 
нию полей. Целью последнего является снижение уровня подпочвен- 
ной воды, а также обеспечение скорейшего стока водам, движущимся 
в земле; многие поля были негодны для культуры колосовых расте- 
ний, а также для выращивания лучших кормовых трав из-за застаи- 
вания на них воды; они сделались годными для производства пищи 
для людей и животных с тех пор, как сельский хозяин научился 
посредством дренирования удерживать их водный режим в известных 
границах; тем самым сельский хозяин овладел приемом устранения 
вредного влияния чрезмерной влажности почвы во все времена года. 
Посредством быстрого удаления излишней воды, лишающей почву 
пористости, открывается для воздуха доступ в более глубокие слои 
почвы, что в свою очередь производит на них То же положитель- 
ное действие, которое обнаруживается и в верхнем пахотном 
слое. 

Зимой земля на глубине 3—4 футов бывает теплее наружного 
воздуха; поэтому воздух, движущийся снизу вверх от дренажных 
труб, может поддерживать температуру верхнего пахотного слоя 
на несколько более высоком уровне, чем если бы не существовало 
такого обмена воздуха; воздух, находящийся в дренах, как правило, 
бывает богаче углекислотой, чем воздух атмосферы. 

|Влияние, оказываемое на плодородие полей дренированием, 
может само по себе служить доказательством в пользу справедли- 
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вости того мнения, что растения не могут получать свою пищу из дви- 
жущейся в почве воды. Исследование состава воды в колодцах, 
дренах и ручьях вполне подтверждает это положение. 

Дренажные воды содержат все те вещества, которые может 
растворить дождевая вода при просачивании через верхний пахот- 
ный слой; они содержат в незначительном количестве различные 
соли, в том числе лишь следы калия; аммиак и фосфорная кислота, 
как правило, в них отсутствуют. Поставленные Томасом Уэ специально 
для выяснения этого вопроса анализы обнаружили, что вода из четы- 
рех различных мест содержала в 10 фунтах количество калия, не под- 
дающееся учету, вода из трех других мест содержала в 7 млн. фунтов 
воды лишь 2—5 фунтов калия; количество фосфорной кислоты в трех 
образцах воды было совершенно неуловимо, а в четырех других 
образцах количество ее составляло от 6 до 12 фунтов на7 млн. фунтов 
воды; аммиака оказалось в том же количестве воды 0,6—1,8 фунта. 
При производстве сходных анализов шести образцов дренажных 
вод Кроккер не нашел в них определимых количеств фосфорной 
кислоты и аммиака; на 1 млн. частей воды он нашел в четырех других 
образцах дренажных вод не больше 2 частей, а в двух образцах 
не больше 4—6 частей калия! 6. 

Если бы все количество калия, растворившееся в дождевой воде, 
перешло в качестве пищи в растение, то его хватило бы едва лишь 
на то, чтобы обеспечить им !/; часть урожая картофельных клубней 
или 1/5, часть урожая свекловицы. Содержание калия в воде, про- 
сочившейся через почву, выражает собой только то, что это коли- 
чество калия могло бы быть поглощено растением, но так как лишь 
относительно малая часть этой воды соприкасается с корнями расте- 
ний и может отдавать им калий, то отсюда явствует, что раствор, 

движущийся в почве, принимает посредством своих составных частей 
лишь самое незначительное участие в питании растений; отсут- 
ствие аммиака и фосфорной кислоты в указанном растворе само 
по себе служит доказательством того, что эти вещества не обладают 
способностью перемещаться в почве. Почва должна обладать извест- 
ным количеством влаги для того, чтобы быть в состоянии отдавать 
питательные вещества растениям, но для роста последних необяза- 
тельно, чтобы влага эта была подвижной. Известно, что стоячая вода 
вредна для большей части культурных растений, и благоприятное 
действие удаления воды посредством труб (так называемого дрениро- 
вания) на рост растений основано на том, что воде, движущейся под 
действием собственной тяжести, предоставляется сток, так что почва 
увлажняется лишь той водой, которая удерживается в силу капил- 
лярности. 

Если мы представим себе рыхлую почву в виде системы капил- 
ляров, то благоприятное для роста растений строение такой системы 
состоит бесспорно в том, что узкие пространства капилляров напол- 
нены в ней водой, а широкие—воздухом, так что воздуху открыт 
доступ во все капилляры. С этой влажной, везде проницаемой для 
воздуха почвой всасывающие разветвления корней находятся в самом 
тесном соприкосновении. Можно представить себе, что внешняя 
поверхность корешка образует одну из стенок'капиллярной трубки, 
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а другую стенку образуют рыхлые частички почвы, причем связь 
между ними осуществляется через посредство тонкого водяного 
слоя. Это свойство почвы представляется одинаково благоприятным 
для усвоения растением как связанных, так и газообразных пита- 
тельных веществ. Если в сухую погоду осторожно вытащить растение , 
пшеницы или ячменя из рыхлой земли, то мы увидим, что каждый 
корешок одет цилиндром из почвенных частиц наподобие чехла; 
из этих почвенных частиц растение получает фосфорную кислоту, 
калий, кремнекислоту и пр., а равно и аммиак; переход этих веществ 
в растения совершается при посредстве тонкого водяного слоя, 
частицы которого приходят в движение только тогда, когда корень 
начинает их всасывать. 

Состав воды ключей, ручьев и рек, каждая капля которой сопри- 
касалась с различными породами или лесной и полевой почвой, 
показывает, как исключительно малы количества фосфорной кислоты, 
аммиака и калия, которые вода растворяет в почве. При исследова- 
нии воды из шести различных ключей Грехем, Миллер и Гофман 
не нашли в них таких количеств аммиака и фосфорной кислоты, 
которые поддавались бы определению. В 37 тыс. галлонов 
(370 тыс. англ. фунтов) воды из Уитлей содержался 1 фунт калия, что 
составляет 1 кг на 135 куб. м; столько же его было найдено в 38 тыс. 
галлонов воды из Крушмерских ключей, в 32 тыс. галлонов Вель- 
вульского источника, в 145 тыс. галлонов воды источника в Гинд- 
хэйде, в 55 тыс. галлонов воды источника в Гасфорд-Мюльбахе 
ив 17 700 галлонах воды источника в Косфордгаузе. Вода в Брунто- 
лерском источнике близ Мюнхена, служащая в значительной части 
питьевой водой для города, не содержит вовсе ни аммиака, ни фосфор- 
ной кислоты и содержит только 1 фунт калия на 87 тыс. фунтов 
воды. 

Однако как приведенные выше анализы, так и другие анализы, 
показывающие состав воды в источниках, колодцах и дренах, не дают 
еще права сделать вывод, что калий, аммиак и фосфорная кислота 
отсутствуют в воде всех, без исключения, ключей и рек; напротив, 
известно с полной несомненностью, что в воде некоторых болот эти 
вещества содержатся и притом в значительных количествах. 

Содержание калия, фосфорной кислоты, железа и серной кис- 
лоты в такой воде может быть объяснено без затруднений. 

В болоте постепенно скапливаются остатки отмирающих расти- 
тельных поколений, корни которых усвоили некоторое количество 
минеральных составных частей из почвенных слоев определенной 
глубины; эти растительные остатки подвергаются на дне болота 
тлению, т. е. они сгорают, а их неорганические элементы, или, что 
то же, их зольные составные части, растворяются в воде под дей- 
ствием углекислоты, может быть, также и огранических кислот 
и остаются в водном растворе после того, как ил и земля, соприка- 
савшиеся с ними, этими элементами уже насытились 7. 

Ясно, что всюду при воздействии аналогичных условий поверх- 
ностная вода, встречающаяся в виде болотной, родниковой и ручье- 
вой воды, должна содержать полезные для растений вещества, 
как-то: фосфорную кислоту и калий, в самых различных соотноше- 
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ниях, т. е. те вещества, которые не содержатся в других водах; 
точно так же богатая растительными остатками почва пахотного 
слоя, в которой непрерывно происходит процесс тления, благодаря 
чему образуются продукты с кислотными свойствами, может отда- 
вать просачивающейся дождевой воде фосфорную кислоту и щелочи, 
проникающие на большую глубину и обнаруживаемые в дренажной 
воде. Количество этих веществ зависит от свойств почвы, на которой 
растут растения, из истлевших остатков которых зольные составные 
части уносятся дождевой водой. Если почва залегает тонким слоем 
на скалистой породе и покрыта плотной лиственной растительностью, 
то стекающая вода будет доставлять в глубже лежащие места тем 
более связанных питательных веществ, чем меньше их удерживается 
самим почвенным слоем. Более мелкие частицы такой почвы, взму- 
ченные выпадающими дождями и уносимые потоками воды в долины 
и низменности, образуют собой почву, наделенную плодородием 
в различной степени в зависимости от их химических свойств, которые 
определяют их способность поглощать растворенные вещества, слу- 
жащие пищей для растений; но во всяком случае такая почва, обра- 
зующаяся из наносного ила, либо уже насыщена либо постепенно 
насыщается указанными питательными веществами, содержащимися 
в воде. 

Этим, пожалуй, объясняется неодинаковая ценность воды, исполь- 
зуемой для обводнения лугов, которая и должна быть различной 
в зависимости от происхождения; если это — вода, скапливаю- 
щаяся на высотах, покрытых богатой растительностью, или вода 
из переполнившихся болот, то она действительно принесет на луг 
составные части удобрений, между тем как вода, идущая с гор, 
не покрытых растительностью, не окажет никакого влияния на повы- 
лишение роста трав, а если последнее все же будет иметь место, то при- 
чину его следует искать в каких-нибудь других условиях. 

Во многих местах болотная земля, а также ил из прудов, стоячих 
вод и болот высоко ценятся в качестве прекрасного средства для 
удобрения полей; полезное действие этих веществ может быть объ- 
яснено в основном тем, что мельчайшие их частицы насыщены удоб- 
рительными веществами и элементами, могущими служить пищей 
для растений; тем же объясняется и плодородие некоторых земель- 
ных площадей из-под сведенного леса, почва которого на протяжении 
40—80 лет или еще дольше получала определенные количества 
зольных составных частей из тлеющего покрова, состоящего из ли- 
стьев и растительных остатков; вещества эти были извлечены с боль- 
шой глубины, были удержаны верхними слоями почвы и послужили 
их обогащению. 

Впрочем, вред, приносимый сгребанием в лиственных лесных 
насаждениях подстилки, не ограничивается только обеднением почвы 
зольными составными частями, содержащимися в лиственном покрове; 
опавшие листья и сучья сами по себе бедны минеральными питатель- 
ными веществами, в частности калием и фосфорной кислотой, 
и к тому же при этом содержащиеся в них минеральные вещества 
неспособны проникнуть в глубокие слои почвы, где они могли бы 
быть снова усвоены корнями. Вред этот, пожалуй, скорее заклю- 
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чается в том, что остатки листьев и растений образуют постоянный 
источник углекислоты и других кислот, каковые, проникая вместе 
с дождевой водой в более глубокие слои почвы, должны сильно спо- 
собствовать растворению и выветриванию почвенных частиц. В лесу 
с густым насаждением, в котором воздух обновляется реже, чем 
на равнине, такой дополнительный источник углекислоты имеет 
болышое значение. Наконец, густой растительный покров предо- 
храняет почву от высыхания под действием воздуха и поддержи- 
вает в ней постоянную влажность, которая особенно полезна 
лиственным древесным насаждениям, у которых с поверхности 
листьев испаряется большее количество воды, чем у хвойных 
насаждений. 

Для того чтобы понимать приемы возделывания почвы, необхо- 
димо, чтобы сельский хозяин составил себе ясное представление 
о том, каким образом растения получают свою пищу из почвы. 

Когда мы говорим, что корни растений извлекают свою пищу 
прямо из того почвенного слоя, который находится в непосредствен- 
ной близости к ним, т. е. из слоя, который соприкасается с частями 
корней, воспринимающими пищу, то это еще не значит, что ка- 
лий, известь, фосфорнокислая известь могут проникать через стенки 
клетки в твердом виде, т. е. не будучи до того растворенными*; 
мы не утверждаем также, что питательные вещества, содержа- 
щиеся в растворенном виде в подвижных грунтовых водах, не 
могут быть усваиваемы корнями растений при наличии благоприят- 
ных К тому условий, но мы считаем установленным, что корни берут 
пищу из тонкого водяного слоя, удерживающегося благодаря капил- 
лярному притяжению, причем вода эта находится в тесном соприкос- 
новении с почвой и поверхностью корней, а не из более далеко распо- 
ложенных водяных слоев. Мы допускаем, что между поверхностью 
корней, водяным слоем и почвенными частицами имеет место взаимо- 
действие, которого не существует между водой и почвенными части- 
цами в отдельности. 

Мы считаем, наконец, вероятным, что питательные вещества, 
облекающие наружные поверхности почвенных частиц в состоянии 
бесконечно большого раздробления, приходят при посредстве тон- 
кого водяного слоя в непосредственное соприкосновение с жидкостью 


* Если стакан, наполненный водой, в которую прибавлено было несколько 
капель соляной кислоты, завязать сверху пузырем так, чтобы между пузырем 
и водой не было воздуха и чтобы вода смачивала снизу поверхность пузыря, то 
можно будет показать, как твердое тело без содействия жидкости извне может 
проникнуть через пузырь в воду. Если насыпать на сухую поверхность пузыря 
очень малое количество мела или мелко измельченной фосфорнокислой извести, 
то они в течение нескольких часов исчезают, а в жидкости внутри стакана можно 
обычными реакциями показать наличие извести и фосфорной кислоты. Переход 
углекислой и фосфорнокислой извести в твердом состоянии сквозь пузырь в воду 
является, конечно, только кажущимся. 

Оба эти вещества растворяются в тех местах, где в порах мембраны сопри- 
касаются с кислой жидкостью; и так как благодаря испарению воды с поверх- 
ности пузыря внутри стакана давление становится несколько меньшим, чем 
снаружи, и так как, далее, благодаря диффузии имеет место выравнивание кон- 
центрации солевого раствора в порах мембраны и в воде в стакане, то переход 
соли в воду объясняется, таким образом, простейшим путем. 
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пористых воспринимающих пищу клеточных стенок, так что раство- 
рение питательных веществ и их непосредственный переход в расте- 
ние происходит в самых порах этих клеток. 

Повторим вкратце факты, которые подтверждают правильность 
вышеизложенного взгляда. 

Корни всех наземных, а также большинства болотных растений 
находятся в непосредственном соприкосновении с почвенными части- 
цами. Эти почвенные частицы обладают способностью извлекать 
из водных растворов и удерживать в себе, подобно тому как уголь 
удерживает красящие вещества, главнейшие питательные вещества: 
калий, фосфорную кислоту, кремнекислоту и аммиак. Подвижная 
грунтовая вода, как оказалось в большинстве исследованных слу- 
чаев, извлекает из почвы едва лишь заметные количества аммиака, 
не извлекает вовсе фосфорной кислоты, а калий хотя и извлекает, 
но в таких ничтожных количествах, что они далеко не могут удовле- 
творять потребность в нем полевых растений. 

‚ Стоячая вода не только не способствует усвоению питательных 
веществ растениями, но и приносит им прямой вред. 

Если бы растения получали питательные вещества из раствора, 
который был бы способен к перемещению в почве, то все дренажные 
воды, воды ключей, рек и ручьев содержали бы все главнейшие пита- 
тельные вещества растений, и все пахотные земли, без различия, 
должны были бы терять эти питательные вещества под. действием 
атмосферных осадков. 

Уже на протяжении многих тысячелетий все поля подвергаются 
выщелачиванию посредством дождевой воды, однако они не стали 
благодаря этому неплодородными. Во всех странах и местностях, 
где человек впервые провел борозду плугом, он находил, что верхний 
пахотный слой богаче и плодороднее, чем подпочва; плодородие 
почвы не уменьшается от того, что на ней растут растения; оно 
начинает постепенно утрачиваться только тогда, когда эти растения 
с нее убираются. 

Тому взгляду, что в самом растении кроется причина, содей- 
ствующая растворению известных питательных веществ и делаю- 
щая их способными к переходу в растение, не противорёчит тот факт, 
что, как это было показано Кнопом, Саксом, Штоманом, Ноббе 
и многочисленными другими исследователями, некоторые наземные 
растения цветут и приносят семена при отсутствии почвы, будучи 
погруженными в воду, в которую примешаны нужные данному 
растению питательные вещества; эти опыты показывают лишь то, 
как удивительно целесообразно приспособлена почва к потребностям 
растений и сколько человеческого ума, знаний и утомительных забот 
было потрачено на то, чтобы в условиях, сильно отличающихся 
от условий естественных, найти замену определенным свойствам 
пахотной земли, обеспечивающим здоровое развитие на ней ра- 
стений. 

Если бы доставление растению извне в растворенном виде 
питательных веществ действительно соответствовало природе расте- 
ний и функции корней, то следовало бы ожидать, что в таком раст- 
воре, обеспеченном всеми нужными питательными веществами в обиль- 
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ном количестве и в самой подвижной форме, растения должны были бы 
развиваться тем роскошнее, чем меньше препятствий они встречали бы 
на пути к усвоению нужных им питательных веществ. 

Молодое ржаное растение, будучи пересаженным в плодородную 
почву, образует куст в 30—40 стеблей, каждый с колосом, и дает 
сам-тысячный и более урожай зерен; между тем в почвенной влаге 
обыкновенно содержатся при этом лишь весьма незначительные 
количества способных к восприятию растениями питательных ве- 
ществ. 

Все растения, выращенные в водных растворах минеральных 
питательных веществ, по объему произведенной растительной массы 
не выдерживают даже отдаленного сравнения с растением, расту- 
щим на плодородной земле, и весь процесс их развития служит дока- 
зательством того, что условия их успешного роста в земле совсем 
иные, чем те, с которыми приходится считаться в первом случае. 

Вода, движущаяся в почве, содержит поваренную соль, известь 
и магнезию, причем два последних вещества частью в соединении 
с углекислотой, частью с минеральными кислотами; едва ли есть 
основания сомневаться в том, что растение усваивает эти вещества 
из раствора; то же должно в равной мере относиться также и к калию, 
аммиаку и растворенным фосфатам, однако при нормальном стоянии 
почвы движущаяся в ней вода либо вовсе не содержит трех послед- 
них веществ либо, если и содержит их, то далеко не в таком коли- 
честве, в каком они требуются растению. 

Самые элементарные правила естествознания требуют, чтобы 
естествоиспытатель при объяснении какого-нибудь явления природы 
не останавливался на случаях, в которых условия, вызывающие 
то или иное явление, и без того известны и очевидны; так, например, 
если в болотной воде мы находим все зольные составные части ряски, 
то не может быть никаких сомнений относительно формы, в которой 
они перешли в растение; все они растворены в воде и врастворенном 
виде были усвоены растением; в подобном случае остается лишь 
выяснить, в силу каких именно причин эти вещества, обладая совер- 
шенно одинаковой формой, перешли в растение не в том взаимном 
соотношении, в каком они находятся в растворе. 

Если бы в другом случае мы нашли, что дождевая вода, выпа- 
дающая на данное поле, переводит из почвы в раствор во много раз 
больше того количества калия, которое извлекает урожай свекло- 
вицы с такой почвы, то мы могли бы с полным основанием заклю- 
чить, что эта свекловица, так же как и упомянутая выше болотная 
ряска, получила нужный ей калий из раствора. 

Если бы путем исследования почвенной воды было установлено, 
что в ней содержится половина того количества калия, какое требует- 
ся для одного урожая свекловицы, то объяснению подлежало бы 
не то, каким образом половина запаса калия, находящаяся в растворе, 
попала в свекловицу, а то, в какой же форме и каким образом она 
усвоила другую половину калия, недостающую в воде. 

Далее, если бы посредством исследования воды на каких-нибудь 
других полях оказалось, что в ней содержится лишь 1/4, 1/,, 1/„ 
или 5 того количества, какое содержит урожай свекловицы, 
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если бы, таким образом, было доказано, что в почве, на которой 
растет свекловица, последняя получает из почвы всегда одно и то же 
количество калия, независимо от того, много или мало его раство- 
ряет подвижная вода в земле, то из этого следовало бы, поскольку 
речь может итти только о воде, почве и растении, что способность 
воды растворять калий не имеет значения для растения и что расте- 
ние само должно было при содействии воды растворить нужное 
ему количество калия. 

То, что мы сейчас сказали в отношении одного из элементов 
питания, относится и ко всем остальным. Итак, если при обработке 
почвы дождевой водой калий, фосфорная кислота и аммиак или 
азотная кислота делаются растворимыми и притом в таком 
количестве, что этим может быть удовлетворительным образом 
объяснено содержание соответствующих веществ в колосовом расте- 
нии, выросшем на данной почве, а между тем окажется, что растение 
содержит кремнекислоты в сто раз больше, чем ее могла доставить 
вода, то причину усвоения ею кремнекислоты, поскольку она не 
заключается в воде, пришлось бы искать в самом растении; кроме 
того, если в других случаях мы видим, что такие же обильные уро- 
жаи хлебов получаются с полей, из которых нельзя посредством воды 
извлечь вовсе фосфорную кислоту или аммиак, то мы опять придем 
к тому же выводу, что вещества, растворимые в воде, не имеют особого 
значения для исследуемых растений, а вопрос сводится лишь к тому, 
чтобы питательные вещества находились в почве в такой форме, 
при которой они поддавались бы воздействию корней, каково бы оно 
ни было!8. 

Полезность механической обработки почвы основывается на 
законе, согласно которому питательные вещества, содержащиеся 
в плодородной почве, не перемещаются под действием движущейся 
в почве воды, а культурное растение получает свое основное питание 
от почвенных частиц, с которыми соприкасаются его корни, а именно 
из раствора, образующегося непосредственно вокруг корня; все же 
питательные вещества, находящиеся за пределами сферы влияния 
корней, не могут усваиваться растением, хотя и наделены необхо- 
димыми для этого субъективными свойствами. 

В’природе не существует ни .одного ‘закона, который существо- 
вал бы изолированно, сам по себе; каждый из них является лишь 
звеном в общей цепи законов, в свою очередь подчиняющихся выше- 
указанному закону. 

В теснейшей связи с законом природы, по которому органиче- 
ская жизнь развивается только на наружной, обращенной к солнцу 
части земной коры, стоит способность обломков этой коры, из кото- 
рых слагается верхний пахотный слой почвы, собирать и удержи- 
вать все те питательные вещества, которые составляют необходимое 
условие всякой жизни на земле. У растения не существует, как у жи- 
вотных, особого аппарата, который растворял бы пищу и делал 
ее удобоусвояемой; это приготовление пищи на основании особого 
закона возложено на самую почву, которая в этом отношении берет 
на себя функции желудка и кишечника. Верхний пахотный слой 
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разлагает все калийные, аммиачные и растворимые фосфорнокислые ` 
соли, причем калий, аммиак и фосфорная кислота приобретают 
в почве всегда одну и ту же форму, от какой бы соли они сами ни 
происходили; благодаря этой деятельности почва, на которой произ- 
растают растения, приобретает значение огромного очистительного 
аппарата для воды, из которой она удаляет все вредные для здоровья 
людей и животных вещества, все продукты гниения и тления отмер- 
ших поколений растений и животных. 

Вопрос о том, каким количеством тех или иных веществ должна 
обладать почва, для того чтобы она могла давать окупающиеся 
урожаи, представляет большую важность; однако дать на него 
сколько-нибудь точный ответ чрезвычайно трудно. Если способность 
верхнего пахотного слоя почвы зависит действительно от количества 
питательных веществ, находящихся в земле в состоянии физической 
связанности, то ясно, что химический анализ, не проводящий доста- 
точно четкой границы между веществами, связанными физически 
или химически, решить этот вопрос сколько-нибудь достоверным 
образом не в состоянии! . 

Сравнение различных видов почвы, обладающих одинаковой 
урожайностью, показывает, что химический состав этих почв далеко 
не одинаков и что из почв двух видов, из которых одна содержит 
80—90% камней и кварцевого песка, а другая— всего лишь 20%, 
первая нередко дает лучшие урожаи, чем другая; можно предста- 
вить себе и такой случай, что сама по себе плодородная почва, будучи 
смешанной с кварцевым песком в половинном по отношению к ее 
объему количестве, не уменьшит своего плодородия; более того, 
даже его увеличит, хотя в каждой части ее поперечного разреза 
теперь будет содержаться питательных веществ на !), меньше, 
чем их содержалось прежде; объясняется это явление тем, что с при- 
месью песка увеличилась поверхность других частей смеси, пере- 
дающих растениям питательные вещества, от которых, собст- 
венно, и зависит весь вопрос об отдаче почвой питательных 
веществ150. 

Закон неподвижности питательных веществ в почве дает объяс - 
нение наблюдающемуся тысячелетиями в земледелии факту, что 
в общем и целом, при одинаковых климатических условиях, для 
каждого поля наиболее подходящи для возделывания только лишь 
определенные растения и что на данной почве данное растение 
не может быть возделано с успехом, если содержание в почве пита- 
тельных веществ не соответствует его потребности в них. 

На практике совершенно неосуществимым явилось бы стремле- 
ние путем увеличения содержания в почве питательных веществ 
так улучшить свойства полей целой страны, чтобы они давали уро- 
жаи, заметно более высокие, чем это соответствует их остественному 
богатству питательными веществами? 1. 

Каждому полю, сообразно его богатству питательными веще- 
ствами, соответствует определенный реальный и идеально возможный 
максимальный урожай; при благоприятных метеорологических усло- 
виях реальный максимальный урожай соответствует той части общего 
количества питательных веществ в почве, которая находится в дей- 
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ственном состоянии, т. е. в состоянии физической связи; идеально 
возможным является тот урожай, который мог бы быть получен, 
если бы другая часть общего количества питательных веществ в почве, 
находящаяся в состоянии химической связи, могла бы быть переве- 
дена в действенную форму, способную к равномерному распределе- 
нию в ней. 

Поэтому искусство земледельца заключается, существенным 
образом, в умении подбирать такие растения и в таком порядке 
следования друг за другом, чтобы почва его полей могла их удовле- 
творять питательными веществами, а также в умении использовать 
для своих полей все имеющиеся в его распоряжении средства, спо- 
собствующие переводу химически связанных питательных веществ 
в почве в действенное активное состояние. 

Достижения сельскохозяйственной практики в обоих этих отно- 
шениях изумительны; они свидетельствуют о том, что успехи, достиг- 
нутые в данном случае искусством, значительно превосходят успехи 
науки и что сельский хозяин, приводя в действие причины, улуч- 
шающие химическое и физическое состояние почвы его полей, может 
оказать более благоприятное влияние на повышение урожаев, чем 
путем внесения питательных веществ; то количество питательных 
веществ, которое он с выгодой для себя может внести в виде удобре- 
ний, настолько мало по ‘сравнению с количеством их, содержащимся 
в его плодородной почве, что он совершенно не может надеяться 
этим повысить урожайность своих полей. 

Внесением удобрений он в лучшем случае достигает того весьма 
существенного результата, что урожаи его полей удерживаются 
на данном уровне; если же при этом имеет место их повышение, 
то это основано не столько на увеличении количества имеющихся пита- 
тельных веществ, сколько на их распределении в почве и тем самым 
в переводе известного количества питательных веществ из недеятель- 
ного состояния в деятельное. и 

Внесение удобрений действует наиболее благоприятно, в том 
случае, если при их посредстве устанавливается в почве правильное 
соотношение питательных веществ, так как от этого соотношения 
зависит урожай. Не требуется особых доказательств, чтобы убе- 
диться в том, что если почва под пшеницей может отдать растениям 
точно столько (и не больше) фосфорной кислоты и калия, сколько 
нужно для полного урожая пшеницы, т. е. на каждую весовую часть 
фосфорной кислоты две весовые части калия, то увеличение коли- 
чества калия в 11|. или 2 раза едва окажет влияние на высоту урожая; 
в лучшем случае это окажет влияние на качество урожая благодаря 
изменению химического процесса внутри растения. Это же положе- 
ние остается верным и в отношении одностороннего увеличения 
фосфорной кислоты и всех других питательных веществ. 

тносительные количества различных минеральных веществ, 
извлекаемые растениями из почвы, могут быть легко установлены 
путем анализа золы убранного урожая. По данным этих анализов, 
пшеница, картофель, овес и клевер дают следующие соотношения 


в содержании фосфорной кислоты, калия, извести, магнезии и кремне- 
кислоты: 
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Фосфорная Известь и | Кремнеки- 
кислота Калий магнезия слота 
но 
Пиеница солома... 1 2,0 0,7 5,7 
Картофель (клубни) ... 1 3,2 0,48 0,4 
зерно 
Овес солома * *° 1 2,1 1,03 5,0 
Клевер. ......... 1 2,6 4,0 1,0 
Среднее... 1 2,5 1,5 3,0 


Если представить себе поле, на котором в течение четырех лет 
возделывались последовательно пшеница, картофель, овес и кле- 
вер, причем каждое растение извлекало из почвы питательные 
вещества в свойственных ему соотношениях, то, разделив на 4 
сумму каждого питательного вещества в четырех урожаях, можно 
получить то среднее соотношение, в каком почва ежегодно теряла 
питательные вещества. 

Если в формуле: 


Фосфор Калий Известь и Кремнекислота 
магнезия 
71,0 : 2,5 : 1,5 : 3,0) 


мы определим значение п, под которым имеется в виду число кило- 
граммов фосфорной кислоты, которое эти четыре урожая извлекли 
из почвы, то. получим: для урожая пшеницы—26 кг фосфорной кис- 
лоты, для урожая картофеля—25 кг, для урожая овса—27 кг и для 
урожая клевера—36 кг, а в сумме—114 кг. Если это число помно- 
жить на указанные в формуле относительные коэфициенты, то полу- 
чим количества всех питательных веществ, извлеченные из почвы 
четырьмя урожаями. 

С этими коэфициентами теперь легче будет, чем прежде, связать 
некоторые более детальные разъяснения. 

Допустим, что для четырех указанных урожаев фосфорная 
кислота, Калий, известь и магнезия имеются в почве в доступном 
состоянии в необходимых количествах и только кремнекислоты 
содержится в ней недостаточно. Если при этом на 1 весовую часть 
фосфорной кислоты приходится 21|, части доступной кремнекислоты, 
то недостаток последней скажется ближайшим образом на урожае 
колосовых растений и ни в малейшей мере не скажется на урожаях 
картофеля и клевера. В зависимости от погоды недостаток кремне- 
кислоты окажет свое влияние в случае зерновых культур одновре- 
менно и на урожай зерна и на урожай соломы или же только на уро- 
жай соломы. 

Подобным же образом недостаток калия по отношению к другим 
питательным веществам едва ли окажет влияние на урожай пше- 
ницы и овса, но снизит урожай картофеля; недостаток извести 
и Магнезии повлечет за собой уменьшение урожая клевера. 
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Если почва может отдать растениям на !/, больше калия, 
извести, магнезии и кремнекислоты, чем следует из выше приведен- 
ных отношений количества этих веществ к количеству фосфорной 
кислоты, т. е.: 


Извести Кремне- 
Фосфора Калия и магнезии кислоты 
Если вместо относитель- 
ных количеств. .... 1 2,5 1,5 3,0 
Почва может отдать ... 1 2,75 1,65 3,3 


то урожаи будут не выше, чем до того; если же на таком поле будет 
увеличено количество фосфорной кислоты, то урожаи будут расти 
до тех пор, пока между фосфорной кислотой и другими питательными 
веществами создадутся правильные соотношения. В данном случае, 
благодаря внесению фосфорной кислоты, в урожае будет собрано 
больше калия, извести и кремнекислоты. Каждый фунт, даже каждый 
лот внесенной фосфорной кислоты в данном случае окажет до извест- 
ной границы совершенно определенное действие. Если для устано- 
вления правильного соотношения питательных веществ недостает 
только калия или извести, то внесение золы или извести повысит . 
урожаи всех культур. Тут мы будем иметь случай, когда благодаря 
внесению извести в повышающемся урожае будет вынесено больше 
фосфорной кислоты и больше калия. 

Если мы наблюдаем, что почва не дает выгодных урожаев коло- 
совых, оставаясь плодородной для других растений, столь же нуждаю- 
щихся в фосфорной кислоте, калии и извести, как, например, для 
картофеля, клевера или свеклы, то можно предположить, что пере- 
численные вещества содержатся в почве в некотором избытке, между 
тем как кремнекислоты недостает; если эта почва после двух-трех- 
летнего возделывания на ней других растений становится вновь 
плодородной для зерновых, то это может случиться только потому, 
что в почве находился избыток кремнекислоты в состоянии, весьма 
неравномерно распределенном; эта кремнекислота в течение парового 
периода переместилась из тех мест, где она имелась в избытке, к тем 
местам, где ее недоставало, так что к новому посеву колосовых 
во всех тех частях почвы, в которых раныше недоставало кремне- 
кислоты, создались уже правильные соотношения всех необходимых 
этим растениям питательных веществ. 

На том же самом основано и то явление, что горох или клевер 
могут возделываться на данном поле только через определенные 
промежутки времени. Опыт показывает, что энергичная тщательная 
механическая обработка почвы, как правило, оказывает большее 
влияние на сокращение этих промежуточных периодов, чем удобре- 
ние. Это доказывает, что в таких случаях дело заключается не втом, 
что полю в целом недостает питательных веществ, а в том, что 
не во всех частях поля эти вещества содержатся в правильных 
соотношениях. 
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ОТНОШЕНИЕ ПОЧВЫ К ПИТАТЕЛЬНЫМ ВЕЩЕСТВАМ 
РАСТЕНИЙ В УДОБРЕНИЯХ 


Удобрениями называются все вещества, которые, будучи вне- 
сены в почву, повышают урожай растительной массы следующих 
за ними культур или приводят поле, уже истощенное посевами, 
в такое состояние, что оно снова может давать урожаи, приносящие 
прибыль. 

Удобрения действуют, с одной стороны, непосредственно, как 
питательные вещества, а с другой стороны, тем, что усиливают 
действие механической обработки почвы. Так действуют поварен- 
ная соль, чилийская селитра и аммонийные солит5?, 

Нередко их косвенное действие на почву оказывает такое же 
благотворное влияние, как и непосредственное увеличение в ней 
питательных веществ. 
| В отношении чилийской селитры и аммонийных солей, содержа- 
цих питательные вещества в виде азотной кислоты и аммиака, 
трудно бывает в отдельных случаях различить, действуют ли они 
своими питательными составными частями или же тем, что способ- 
ствуют усвоению других питательных веществ. 

В плодородной почве существует определенное отношение 
между механической обработкой и удобрением. Если поле после 
обильного урожая может в следующие годы в результате только 
лишь механической обработки давать такие же урожаи, иначе говоря, 
если достаточно одного только механического равномерного распре- 
деления питательных веществ почвы, чтобы растения следующих 
культур находили их повсюду в таком же количестве, как и расте- 
ния, им предшествовавшие, то дальнейшее доставление питательных 
веществ путем удобрения является ненужной затратой. Если же 
поле таким свойством не обладает, то для восстановления его преж- 
ней производительности необходимо удобрениями заменить недо- 
стающие вещества. Механическая обработка и удобрения в опреде- 
ленном смысле взаимно дополняют друг друга. 

Если из двух одинаковых полей одно обработано хорошо, а дру- 
гое плохо и оба одинаковым образом удобрены, то лучший урожай 
дает хорошо обработанное поле, т. е. здесь удобрение, повидимому, 
действует лучше, чем на поле, обработанном плохо. 

Из двух сельских хозяев тот получит за определенный промежу- 
ток времени более высокий урожай при таких же количествах удо- 
брений или такой же урожай при меньшем количестве удобрений, кто ` 
лучше знает свойства своего поля и целесообразнее его возделывает. 

Все это нужно иметь в виду при обсуждении ценности удобре- 
ния; но так как наука не имеет мерила для оценки влияния меха- 
нической обработки, то последнее не может быть принято во внимание. 
Нужно ограничиться рассмотрением того, что можно измерить и срав- 
нить при помощи научных приемов!5. 

На легкой песчаной почве все виды удобрений действуют быстрее 
и заметнее, чем на глинистых почвах. Песчаная почва, как говорят, 
благодарнее за удобрения. Она возвращает в урожае взамен полу- 
ченного удобрения щедрее, чем другие почвы. 
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Азотсодержащие удобрения, как шерсть, роговые опилки, 
щетина и кровь, о которых мы с определенностью знаем, что их дей- 
ствие состоит в образовании аммиака, оказывают часто более благо- 
творное влияние на урожай, чем аммиак сам по себе. В других слу- 
чаях костяная мука действует лучше на последующие урожаи, чем 
кальциевый суперфосфат, и зола лучше, чем такое же количество 
калия, какое она содержит. 

Все эти явления находятся в теснейшей связи со способностью 
пахотной почвы извлекать или поглощать фосфорную кислоту, 
аммиак, калий и кремневую кислоту из их растворов. Восстановле- 
ние плодородия в истощенном поле посредством механической обра- 
ботки или оставления его в залежь без применения удобрения 
непременно предполагает, что в некоторых местах поля находится 
избыток питательных веществ, распространяющийся вокруг к дру- 
гим местам, где их недостаточно. 

Для такого распространения необходимо некоторое время. Избы- 
ток питательных веществ должен сначала раствориться, прежде чем 
передвинуться к местам, лишенным предыдущими жатвами пита- 
тельных веществ. Чем ближе расположены друг к другу места, 
содержащие избыток питательных веществ, чем короче путь, который 
эти питательные вещества должны пройти, и чем меньше поглоти- 
тельная способность лежащих между ними частиц почвы, тем быстрее 
будет восстановлена производительность последней. 

Каждая пахотная почва обладает определенной поглотительной 
способностью в отношении калия и других вышеупомянутых веществ, 
выражающейся числом миллиграммов, поглощаемых 1 куб. дм— 
1 000 куб. см почвы. 

Так, например: 


1 куб. дм известковой почвы из Кубы поглощает . .1360 мг К.О 
1 › »  глинистой почвы из Богенхаузена › . .22600 » » 
1 › » почвы из Вейгенстефана » . .2601 » » 
1» » » » Венгрии » ..3377 » » 
1 »› »› садовой почвы из Мюнхена » . .234& » У 


Эти различия в поглотительной способности, как нетрудно заме- 
тить, очень значительны. Один объем почвы из Вейгенстефана погло- 
щает почти двойное количество калия по сравнению с таким же объ- 
емом гаваннской почвы, а исследованная венгерская почва—почти 
в 21|. раза больше. 

Эти числа показывают, что определенное количество калия, 
‚например, 2 600 мг, внесенное в вейгенстефанскую почву, распре- 
деляется в объеме 1 куб. дм. Если налить раствор, содержащий 
калий, на поверхность поля в 1 кв. дм, то калий распространится 
на глубину 1 дм, но не более; каждый кубический сантиметр этого 
слоя будет содержать 2,6 мг калия, но слои, лежащие глубже, не 
будут содержать заметных количеств калия. 

Если тот же раствор выльем на одинаковую поверхность венгер- 
ской или гаваннской почвы, то калий проникнет на первой до 7 см 
глубины, а на второй—до 19 см. | 

Способность калия распространяться в почве обратно пропор- 
циональна ее поглотительной способности. Если поглотительная 
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способность одной почвы для калия равна 1, а другой—2, то распро- 
страняемость калия в первой почве будет вдвое больше, чем во вто- 
рой. Подобным образом калий распространяется в почве в период 
парования ее. С того места, где калий выделился из силиката вслед- 
ствие выветривания, он распространится вокруг по тем большему 
объему почвы, чем меньше поглотительная способность ее в отно- 
шении калия!54. 

Свободный аммиак, а также аммиак, связанный в виде аммоний- 
ных солей, поглощается почвой таким же образом, как и калий. 

Килограмм почвы поглощает следующее количество аммиака 
(в миллиграммах): 


Гаваннская Почва из Садовая Почва из 
почва Шлейсгейма почва Богенхаузена 
5 520 3 900 3 240 2 600 


Следовательно, распространяемость аммиака в этих почвах 
будет: 


Гаваннская Почва из Садовая Почва из 
почва Шлейсгейма почва Богенхаузена 
1,0 1,242 1,70 2,12 


Подобным же образом можно определить поглотительную спо- 
собность почв в отношении фосфорнокислой извести, фосфорнокислого 
магния и фосфорнокислого магний-аммония и выразить численно 
относительную способность распространения этих болей в различ- 
ных почвах. Числом поглощения в дальнейшем будет называться 
выраженное в миллиграммах количество питательных веществ, извле- 
каемых 1 куб. дм почвы из их растворов155. 

Представим себе, что в почве, поглощающей, подобно боген- 
хаузенской, на Ч см 1,098 мг растворенной фосфорнокислой извести, 
рассеяны зернышки фосфорнокислой извести. Одно из таких зер- 
нышек, весом в 22 мг, в течение известного промежутка времени 
растворяется в воде, насыщенной углекислотой, и распространяется 
в окружающей почве. При этом сперва насыщается фосфорнокислой 
известью почва, окружающая зернышко, но так как углекислота 
остается в воде и обусловливает дальнейшее растворение, то образу- 
ется новый раствор фосфорнокислой извести, поглощающейся следую- 
щими слоями почвы. В конечном счете 22 мг фосфорнокислой извести, 
после того как они полностью распространились в окружающей 
почве, насыщают 20 куб. см последней максимальным количеством 
питательного вещества, притом в форме, наиболее благоприятной для 
усвоения растениями. Скорость растворения и распространения фос- 
форнокислой извести зависит от величины поверхности.Ёсли зернышко 
фосфорнокислой извести превратить в тонкий порошок, то вслед- 
ствие того, что за одно и то же время растворяющему действию угле- 
кислоты подвергнется болышее количество частиц, образуется ра- 
створ, более богатый фосфорнокислой известью. Если представим 
себе, что при достаточно большом измельчении растворяется вдвое 
или втрое большее количество за такой же промежуток времени, то 
этим самым создается условие‘для распространения ее в почве при про- 
чих благоприятных обстоятельствах с быстротой, вдвое-втрое большей. 
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Таким образом, если восстановление плодородия почвы путем 
парования или посредством удобрения основано на том, что истощен- 
ные корнями растений частицы почвы, которым нехватает фосфорной 
кислоты, воспринимают ее из окружающих других частиц, то по- 
нятно, что время, необходимое для этого процесса при равном содер- 
жании в почве фосфорнокислой соли, уменьшается в зависимости 
от измельчения последней!56. 

Числа, выражающие поглотительную способность двух почв, 
не могут быть отправным пунктом для оценки достоинств почвы 
или содержания в ней питательных веществ. Они показывают только, 
что питательные вещества растений в одной из них распространяются 
из данного пункта по большему объему, чем в другой, и что одна почва 
больше препятствует их распространению, чем другая. Определяя 
величину этих препятствий, сельский хозяин узнает, оказывает ли 
он применяемыми способами возделывания своего поля вредное 
или полезное воздействие на почву, что приводит его к пониманию 
средств, устраняющих вредные влияния и усиливающих полезные. 

сли сравнивать в отношении содержания питательных веществ 
плодородную песчаную почву с такой же плодородной глинистой 
или мергелистой почвой, то можно с удивлением констатировать 
тот факт, что песчаная почва, содержащая половину, а может быть, 
даже и четверть того количества питательных веществ, какое имеется 
в глинистой почве, дает такие же обильные урожаи, как и последняя. 
Чтобы правильно Понять этот факт, надо вспомнить, что для питания 
растения гораздо важнее состояние, в котором находится питательное 
вещество в почве, чем его количество; подобным образом, 1 лот костя- 
ного угля имеет такую же активную поверхность, как 1 фунт дре- 
весного угля. Если меньшее количество питательных веществ в пес- 
чаной почве предоставляет корням столь же большую поверхность, 
как и большее количество их в глинистой почве, то растения должны 
уродиться на песчаной почве так же хорошо, как и на глинистой. 

Если 1 куб. дм плодородной глинистой почвы так смешать 
с 9 куб. дм кварцевого песка, чтобы каждая песчинка была окружена 
частицами глинистой почвы, то в полученной таким образом смеси 
с частицами глинистой почвы может притти в соприкосновение 
столько же корневых волосков, сколько и в равном объеме несме- 
шанной с песком почвы. Если все частицы глинистой почвы в состоя- 
нии отдавать равное количество питательных веществ, то растение 
воспримет их из смешанной почвы столько же, сколько из несмешан- 
ной, хотя последняя в абсолютных количествах в 10 раз богаче пита- 
тельными веществами. 

Все плодородные песчаные почвы состоят из смесей песка с боль- 
шим или меньшим количеством глины. Так как кварцевый песок 
обладает очень незначительной поглотительной способностью по 
отношению к калию и к другим питательным веществам, то внесенные 
в песчаную почву и растворенные в ней составные части удобрения 
проникают быстрее и глубже, чем в других почвах. Песчаная почва 
отдает питательные вещества сравнительно в большем количестве, 
чем другие почвы. Во многих случаях вязкая глинистая почва улуч- 
шается от прибавления песка. Примесь же глины к песчаной почве 
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влияет таким образом, что питательные вещества, доставленные 
удобрением, располагаются ближе к поверхности и удерживаются 
в пахотном слое с большей силой. 

Если песчаная почва отдает растениям больше питательных ве- 
ществ, чем. плодородная глинистая, при равном количестве этих 
веществ в обеих почвах, то следствием этого явится более быстрое 
истощение песчаной почвы. Производительность песчаной почвы 
непродолжительна и должна быть восстанавливаема путем часто 
повторяемого удобрения, возвращающего почве извлеченные расте- 
ниями составные части. Если удобрение песчаной почвы благо- 
приятствует восстановлению ее плодородия, то влияние механиче- 
ской обработки оказывается на ней менее действенным. 

Те самые факторы, которые при соответствующей обработке 
плугом возвращают истощенной глинистой почве бблыпую часть 
утраченного плодородия, действуют и в песчаной почве, но здесь они 
не оказывают или почти не оказывают никакого влияния, так как в 
песчаной почве нехватает веществ, которые под воздействием обработ- 
ки перешли бы в состояние, пригодное для восприятия растениями? 7. 

Почвы, содержащие много разлагающихся остатков, погло- 
щают больше аммиака и удерживают его сильнее, чем почвы, со- 
держащие их мало. Даже если принять, что для полного удержа- 
ния аммиака в количестве, соответствующем числу поглощения 
почвы, необходимо, чтобы он был распределен не в 1 куб. дм ее, 
ава, то и тогда видно будет, что обычные аммиаксодержащие удоб- 
рения, как гуано и аммонийные соли, могут насытить почву аммиа- 
ком лишь на незначительную глубину. 

Для того чтобы 1 га богенхаузенской суглинистой почвы пол- 
ностью насытить аммиаком на глубину 10 см или же насытить 
наполовину на глубину 20 см, потребуется внести 2 600 кг, или 
26 ц чистого аммиака, или же 100 ц сернокислого аммония. 

С 800 кг гуано, содержащего 10% аммиака, мы вносим на 
гектар почвы 80 кг аммиака, или несколько менее 1/;) того количе- 
ства, которое потребно для половинного насыщения им слоя почвы 
в Богенхаузене глубиною в 20 см. Без помощи плуга и бороны весь 
содержащийся в гуано аммиак в лучшем случае не проник бы глубже 
7 мм. Однако растения не нуждаются для своего успешного роста 
в почве, которая была бы вся насыщена питательными веществами; 
приводившиеся выше абсорбционные числа показывают, насколько 
далеки пахотные почвы от состояния насыщения. Для полного пита- 
ния растений требуется только, чтобы корни их вошли в соприкосно- 
вение лишь с некоторым количеством почвы, насыщенной питатель- 
ными веществами; важной задачей механической обработки полей 
является при этом перемешивание частиц почвы, насыщенных пита- 
тельными веществами, с частицами, обедненными ими предшествую- 
щими культурами. 

Средний урожай пшеницы с гектара (2 000 кг зерна и 5 000 кг 
соломы) содержит 52 000 000 мг калия, 26 000 000 мг фосфорной 
кислоты и 54 000 000 мг азота. Если принять, что азот был доставлен 
почвой, то пшеничные растения, растущие на площади в 1 кв. м, 
получают одну десятитысячную указанных количеств калия, фос- 
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форной кислоты и азота, или всего 13 200 мг. Если считать на 1 кв. м 
десять растений, то каждое из них извлекает из почвы 132 мгее состав- 
ных частей, или 54 мг азота (65 мг аммиака), 52 мг калия и 26 мг 
фосфорной кислоты. 

Каждый кубический сантиметр богенхаузенской суглинистой 
почвы поглощает до состояния насыщения 2,6 мг аммиака, 2,3 мг 
калия и 0,5 мг фосфорной кислоты; поэтому внесением на каждый 
квадратный дециметр поля 25 куб. см насыщенной этими питатель- 
ными веществами почвы с добавлением 25 мг фосфорнокислой 
извести мы можем возместить все упомянутые питательные вещества, 
которые пшеничные растения извлекли из почвы. Эти 25 куб. см при 
расчете на площадь поля в квадратный дециметр, глубиною в 20 см, 
составляют только лишь 1/5 всей почвенной массы. 

Хотя на практике никогда не прибегают к удобрению поля удоб- 
ренной почвой, насыщенной питательными веществами, но действие 
обычных удобрений совершается именно таким образом. По полю. 
развозят жидкие или твердые удобрения, содержащие питательные 
вещества. Частицы почвы соприкасаются с последними тотчас же, 
если они находятся в растворенном состоянии, или по прошествии 
некоторого времени, потребного для их растворения; частицы почвы 
связываются с питательными веществами и насыщаются ими. Эта-то 
почва, с внешней поверхности или во внутренних слоях насыщенная 
удобрительными веществами, собственно и является удобрением, 
которым сельский хозяин, возмещает своему полю утраченные им 
питательные вещества. 

Опыт научил сельского хозяина, в каких слоях почвы обогащение 
ее питательными веществами наиболее полезно для растения, и в выс- 
шей степени удивительно, с каким совершенством, в соответствии 
с природой разводимого растения, различными периодами его раз- 
вития и особенностями почвы, сельский хозяин находит нужный 
способ удобрения, запахивает его то глубоко, то мелко или же просто. 
ограничивается одним лишь рассеванием его по поверхности*. 

Успехи сельских хозяев были бы в этом отношении еще значи- 
тельнее, если бы питательные вещества в наиболее обычном удобре- 
нии, т. е. в навозе, смешивались и распределялись равномернее.- 
Этим самым достигалось бы равномерное распределение их в почве. 

Навоз Представляет собой весьма неоднородную смесь перепре- 
вающей соломы и растительных остатков с твердыми экскрементами 
животных, составляющими меньшую. часть этой смеси. Навоз про- 
питан жидкостями, содержащими в растворе аммиак и калий. Если 
взять из ста мест навозной кучи сто проб для анализов, то окажется, 
что каждая проба содержит различные количества питательных 
веществ. Из этого очевидно, что при удобрении навозом каждое 
место поля получает различные количества этих веществ. 

Места, на которых лежали навозные кучи во время дождя, 
можно отличить в течение всего вегетационного периода и даже 
на следующий год по пышной растительности, особенно колосовых 
растений. Однако на повышении урожая зерна это не сказывается. 


* «Журнал Английского королевского агрономического общества», т. 21, 
стр. 330. 
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Если бы аммиак и калий, имеющиеся в таких местах в количестве 
большем, чем нужно растениям для образования зерна, распро- 
странялись по большему объему почвы и стали бы доступными и дру- 
гим растениям, то это способствовало бы повышению урожая зерна; 
но скопление их в одном месте увеличивает только урожай соломы. 
Неравномерное распределение других составных частей навоза 
в почве имеет следствием подобную же неравномерность в развитии 
отдельных частей колосового растения. На идеальном поле, где 
питательные вещества распределены совершенно равномерно и до- 
ступны корням колосовых растений, последние, при равенстве всех 
других условий, должны иметь одинаковый рост, одинаковое коли- 
чество зерен в колосе и одинаковый вес зерна. 

В перегнившем навозе питательные вещества распределены зна- 
чительно более равномерно, чем в свежем соломистом навозе; сель- 
ский хозяин достигает еще более равномерного распределения их, 
перемешивая или переслаивая навоз с землей и оставляя его для 
разложения в виде так называемого компоста. Так как навоз, так же 
как и все другие удобрения, действует только через посредство поч- 
венных частиц, насыщающихся содержащимися в удобрениях пита- 
тельными веществами, то в известных условиях для сельского хозяина 
может оказаться более удобным приготовить при помощи навоза 
насыщенную питательными веществами почву и ею уже удобрять; 
естественно, что то же самое происходит на поле само собой. 

Навоз, как известно, оказывает еще механическое действие— 
ослабляет связность почвы и делает тяжелые почвы более легкими 
и рыхлыми. Для таких почв компосты менее пригодны. Вместо земли 
для примеси к навозу берут какое-нибудь рыхлое вещество—лучше 
всего торфяную мелочь*. 

Если сравнить урожаи, получаемые при удобрении полей наво- 
зом, костяной мукой, гуано, а во многих случаях также при удобре- 
нии древесной золой и известью, с урожаями, получаемыми с тех же 
полей в неудобренном состоянии, то действие этих удобрений пред- 
ставится действительно загадочным. 

Урожай неудобренного поля должен отвечать содержанию в нем 
питательных веществ в деятельном состоянии. Более низкий урожай 
соответствует и меньшему содержанию этих веществ. Если теперь 
в одном из приведенных выше случаев сопоставить, с одной стороны, 
содержание питательных веществ в почве неудобренных участков 
с полученными урожаями с этих участков, а © другой стороны, 


* Быть может, еще более важным, чем удобрение компостом, требующим 
всегда больших затрат труда и транспортных средств, представляется исполь- 
зование поглотительных свойств почвы и торфа для поглощения питательных 
веществ, содержащихся в навозной жиже. Если дно навозохранилища выложить 
слоем рыхлого торфа в 1 м толщиной, то это составит для площади в 10 м длины 
и такой же ширины 100 куб. м торфа. Через такую толщу можно пропускать 
всю навозную жижу без опасения хотя бы малейших потерь ее деятельных состав- 
ных частей. Торф этот может затем применяться так же, как и навоз, причем само 
собой разумеется, что ежегодно он должен в навозохранилище возобновляться. 
На полях, которые не подвергаются плужной обработке, например, на лугах, 
навозная жижа сама по себе действует, конечно, скорее. Торф из окрестностей 
Мюнхена, размолотый в порошок, поглощает 7,892 г калия и 4,169 г аммиака 
на 1000 куб. см вещества весом в 330 г. 
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прибавку питательных веществ во внесенных удобрениях с полу- 
ченной прибавкой урожая от этих удобрений, то окажется, что 
в последнем случае действие питательных веществ оказывается 
в несравненно большей степени, чем в первом. Это должно привести 
к одному из следующих заключений: или доставленные в удобрениях 
питательные вещества—фосфорная кислота, калий, аммиак—значи- 
тельно более деятельны, чем находявтиеся в почве, или же что боль- 
птая часть питательных веществ почвы находится в ней в недеятель- 
ном состоянии, вследствие чего урожайность поля преимущественно 
определялась внесенными удобрениями. 

В опытах, проведенных в 1857 г. Главным комитетом сельско- 
хозяйственных союзов Баварии по изучению действия фосфорита 
на бедных фосфорной кислотой полях Шлейсгейма, были получены 
© двух участков поля, на которых один удобрен был 241,4 кг фосфор- 
ной кислоты на гектар (657,4 кг фосфорита, обработанного серной 
кислотой), следующие урожаи яровой пшеницы (в килограммах): 


Общий урожай Зерно Солома 

Удобренный 657] кг фосфорноки- | 
слой извести... . 5114,7 1301,7 3813,0 
Неудобренный ......... 2 301,0 644,3 1656,7 


По данным химического анализа (выполненного Цёллером 
в нашей химической лаборатории), почва с этого поля отдавала 
в раствор при обработке на холоду соляной кислотой количества 
фосфорной кислоты, которые при пересчете на 1 га при глубине 
слоя в 25 см составляли 2 376 кг или 5 170 кг фосфорнокислой извести. 

Количества фосфорной кислоты, которые растения извлекали 
в зерне и в соломе, составляли: 


Но удобренному участку. ....-..... 17,5 кг 
» неудобренному » еее... 8,0 » 
» удобрению больше на.......... 9.5 вг 


В 657,4 кг фосфорита поле получило всего 241,4 кг фосфорной 
кислоты; таким образом, количество фосфорной кислоты, содержа- 
щееся в прибавленном урожае, составляет только 1/,; того коли- 
чества ее, которое внесено было с удобрением. 

Полученные данные не должны вызывать удивления, так как 
внесенная фосфорная кислота дана была не растению, а всему полю. 
Если бы было возможно снабдить каждый корешок таким количеством 
фосфорной кислоты или фосфорнокислой извести, какое необходимо 
растению для образования той или иной прибавки зерна и соломы, 
то достаточно было бы 9.5 кг фосфорной кислоты для удвоения уро- 
жая неудобренного участка; однако в том виде, в каком произво- 
дилось удобрение поля, все частички почвы получали одинаковое 
количество фосфорной кислоты. 

Из количества 241,4 кг фосфорной кислоты только 9,5 кг вошло 
в соприкосновение с корнями растений, остальное же, будучи также 
‘способно к действию, осталось все же без влияния. Для того чтобы 
предоставить возможность растению воспринять одну весовую часть 
‘фосфорной кислоты, необходимо было внести в почву количество 
‘ее, в 25 раз большее. 
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С другой стороны, ясно, что по сравнению с действием уже имею- 
щихся в почве запасов фосфорной кислоты действие содержащихся 
в удобрении количеств ее стоит неизмеримо выше. 

Количество фосфорной кислоты в зерне и соломе с неудобренного 
участка составляет 1/5 ее содержания в почве, между тем как 
в полученной от внесения удобрения прибавке урожая содержится 
/›5 внесенной фосфорной кислоты. 

Добавленная в удобрении фосфорная кислота (241,4 кг) соста- 
вляет 1/1, почвенных запасов фосфорной кислоты (2 376 кг). Если бы 
действие той и другой было одинаково, прибавка урожая соответ- 
ствовала бы количеству прибавленной фосфорной кислоты, однако 
вместо прибавки урожая на '/, мы получили удвоение урожая 
неудобренного участка. 

Этот факт легко объясняется, если принять во внимание числа 
поглощения шлейсгеймской почвы в отношении фосфорной кислоты 
или фосфорнокислой извести. 

Если представить себе, что имеющийся в почве запас фосфорной 
кислоты в форме фосфорнокислой извести (5 170 кг) равномерно 
распределен на глубину 25 см, то каждый кубический дециметр. 
содержит 2 070 мг, а каждый кубический сантиметр—около 2 мг 
фосфата кальция. 

Поле удобрено было 657,4 кг фосфорита в растворимом состоянии, 
что соответствует 525 млн. мг чистой фосфорнокислой извести. 

Непосредственное определение показывает, что 1 куб. дм шлейс- 
геймской почвы поглощает 976 мг фосфорнокислой извести; каждый 
квадратный дециметр поля получил 525 мг фосфорнокислой извести, 
которые, будучи растворены в дождевой воде, способны были насытить. 
собой почву нацело до глубины 5,4 см (несколько больше 2 дюймов} 
или наполовину до глубины 10,8 см; эти слои почвы, следовательно, 
были посредством удобрения обогащены фосфорнокислой известью 
не на !/\,, а приблизительно на 50% и притом большей частью в 
форме, доступной для растений. 

Таким образом, поглотительная способность почвы объясняет, 
почему урожаи удобренных полей стоят чаще в более близком отно- 
шении к прибавленным питательным веществам в удобрениях, чем 
к сумме этих веществ в почве. 

На почвах же, более бедных питательными веществами, чем 
почва приведенного выше шлейсгеймского поля, действие от- 
дельных или нескольких удобрительных веществ выражается еще 
сильнее. 

Нижеследующие данные были получены на специально для 
этой цели вновь распаханной почве, которая 15 лет не была в обра- 
ботке и служила пастбищем для овец. Мощность почвенного слоя 
на шлейсгеймских полях не превосходит 6 дюймов; почвенный слой 
нашей почвы подостлан слоем гравия, который пропускает воду 
как сито с дюймовыми отверстиями; урожай неудобренного участка 
дает представление о ее бесплодности. Другой участок был удобрен 
из расчета на гектар 525 кг обработанного серной кислотой фос- 
форита, содержащего 193 кг фосфорной кислоты или 420 кг фосфата 
кальция. 
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В 1858 г. в этом опыте было получено озимой ржи на гектар 
(Шлейсгейм): 
Общий урожай Зерно Солома 
Удобрено 525,3 кг фосфорита (об- 
работан серной кислотой), со- 
держащими 192,8 кг Р.О;, что 
соответствует 420 кг чистой фос- 
форнокислой извести..... 
Не удобрено.......... 397,6 » 115,0 » 282,6 » 


1995,4 кг 654,2 кг 1 341,2 кг 


а ининияй 


По исследованиям Цёллера, это поле содержало на площади 
в 1 га на глубине до 6 дюймов только лишь 727 кг фосфорной кислоты. 

Поле, удобренное фосфорной кислотой, дало в 6 раз больший 
урожай зерна иво раз больший урожай соломы по сравнению с полем 
неудобренным. Однако следует заметить, что этот повышенный уро- 
жай, как ни сильно было выражено действие удобрения, все же 
не достиг урожая неудобренного участка в приведенном выше опыте, 
проведенном на почве, давно находящейся в культуре. Если сопоста- 
вить содержание фосфорной кислоты в обоих полях, то’видно будет, 
что в первом случае почва на глубине 6 дюймов содержала лишь 
половинное количество фосфорной кислоты по сравнению с почвой 
более плодородного поля; удобрение бывшего под пастбищем поля 
суперфосфатом было в состоянии уравнять в нем содержание фос- 
форной кислоты с неудобренным полем из предыдущего опыта лишь 
на глубину в 8—10 сантиметров. 

Рассмотрение приведенных данных иллюстрирует наглядно, 
какое исключительное влияние на повышение урожаев растений, 
черпающих свою пищу преимущественно из верхних слоев почвы, 
оказывают те небольшие по сравнению с общим запасом в почве 
количества питательных веществ или составных частей удобрений, 
которые благодаря абсорбции задерживаются в верхних слоях 
почвы. 

Если действие на урожай зависит от суммы действующих частей, 
имеющихся в известных местах почвы, то это действие усилится 
с увеличением числа частей, из которых в этих местах будет состоять 
сумма. 

Точное знакомство с составом почвы и ее отношением к пита- 
тельным веществам, а также знакомство с природой растений и их 
потребностями должно привести к пониманию многих других явле- 
ний в земледелии, пока еще совершенно необъяснимых и кажущихся 
многим сельским хозяевам загадочными. Хотя нам в точности известны 
общие законы роста растений, поскольку они связаны с почвой, 
воздухом и водой, однако во многих случаях чрезвычайно трудно 
выяснить причины, от которых зависит неплодородие почвы для 
какой-нибудь культуры, например, гороха, хотя та же почва пло- 
дородна для других растений, которым необходимы те же питатель- 
ные вещества, что и гороху, а часто еще в большем количестве. Ёсли 
в почве имеется достаточное количество питательных веществ для 
других растений, то почему же горох не воспринимает этих питатель- 
ных веществ, находящихся в почве в пригодном для растений состоя- 
нии’ Далее, каким образом происходит то, что эта почва через не- 
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сколько лет снова начинает давать хорошие урожаи гороха, хотя 
за эти несколько лет она должна была бы истощиться в результате 
возделывания других культур? Почему горох, посеянный вместе 
< овсом, ячменем и яровой пшеницей, часто дает лучшие урожаи, чем 
тогда, когда он засевается один и весь запас питательных веществ при- 
надлежит ему одному, а не разделяется между другими растениями? 

Подобные же явления наблюдаются при разведении клевера. 
Во многих странах поле после нескольких посевов клевера делается 
для него почти совершенно неплодородным. 

В таких случаях удобрение не восстанавливает производитель- 
ность почвы в отношении клевера. Через несколько лет, в течение 
которых это поле давало` хорошие урожаи колосовых растений 
и корнеплодов, оно становится на некоторое время снова плодородным 
для клевера. 

Для значительного числа культурных растений нам известны 
специфические удобрения, т. е. такие, которые особенно хорошо 
действуют в большинстве случаев при возделывании этих растений. 
Как правило, навоз полезен для всех ‘культур. Для хлебных злаков 
наиболее полезны аммонийные соли, для турнепса имеет преимуще- 
ственную ценность кальциевый суперфосфат. Костяная мука и зола 
заметно повышают урожай клеверных полей. От удобрения извеетью 
поле, не производившее клевера, часто становится плодородным 
для него. 

Но на полях, ставших неплодородными для клевера и гороха, 
обозначаемых как «клеверо- и горохоутомленные», все обычно благо- 
приятствующие росту этих растений условия не действуют. То, что 
для клевера и гороха прежде, а для других растений постоянно 
являлось полезным, с известного времени не оказывает больше 
на клевер и горох никакого действия. Обычно эти явления ставят 
сельских хозяев в затруднительное положение и вызывают в них 
сомнение в указаниях науки. 

При всех задачах такого рода успех основывается на том, что 
лица, посвящающие свои силы их изучению, не считают разрешение 
этих задач легким делом; напротив того, они знают, что разрешение 
их связано с большими трудностями, иначе они давно были бы раз- 
решены на практике. 

Многочисленные безуспешные опыты Лооза и Джильберта по 
восстановлению плодородия клевероутомленных полей весьма ценны 
как доказательство того, что постановка одних лишь полевых опытов 
ни к чему не приводит. Эти опыты показывают только, как не должны 
поступать сельские хозяева при решении своих задач, если они 
хотят добиться возможного успеха. 

Лооз и Джильберт сделали на основании своих многочисленных 
опытов следующий вывод: если почва еще не стала клевероутомлен- 
ной, то удобрение калийными солями и кальциевым суперфосфатом 
повышает урожаи клевера; если же земля перестала производить кле- 
вер, то ни одно из обычных удобрений, ни «естественных», ни «искус- 
ственных», не окажет действия на урожаи. Остается единственное 
средство—ждать несколько лет, прежде чем вернуться на данном 
поле к культуре красного клевера. 
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Вывод Лооза и Джильберта по существу, конечно, не является 
выводом. То, что они нашли, было известно тысяче сельских хозяев 
до них. Единственный вывод, который они могли бы сделать, это тот, 
что их попытки превратить путем удобрения клевероутомленное 
поле в плодородное для клевера не удались. В действительности 
они вовсе не стремились к объяснению причин клевероутомленности 
поля; они лишь испытывали различные удобрения, надеясь найти 
такое, которое бы вернуло полю способность производить клевер. 
'Гакого удобрения они не нашли. 

Лооз и Джильберт считали, что клевер относится к полю, на кото- 
ром он произрастает, так же, как ячмень и пшеница. После того 
как обильно удобренное поле, не уродившее клевера, на следующий 
год принесло хороший урожай ячменя или пшеницы, у них укрепи- 
лось представление о том, что неурожай клевера объясняется бо- 
лезнью почвы, вызванной разведением клевера, поражающей клевер 
и не распространяющейся на корни пшеницы и ячменя. 

Клевер отличается от ячменя и пшеницы тем, что пускает свой 
главный корень вертикально, если не встречает препятствий; на глу- 
бине, не достижимой для большинства тонких корней ячменя и пше- 
ницы, корень клевера разветвляется и пускает в сторону ползучие 
боковые корни (как это особенно хорошо видно у ТгМ!оПиат рта&епзе), 
при посредстве которых он так же, как и горох, воспринимает свою 
пищу из слоев почвы, находящихся глубже пахотного. Различие 
между. клевером и горохом заключается, главным образом, в том, 
что благодаря большей поверхности корней клевер находит себе 
в достаточном количестве пищу в такой почве, на которой горох 
уже не может произрастать. Единственным следствием является 
то, что подпочва после клевера оказывается более истощенной, чем 
после гороха. 

Семя клевера вследствие своей малой величины может доставить 
развивающемуся из него растению очень мало питательных веществ, 
и поэтому для побегов клевера необходимо, чтобы верхний слой 
почвы был богат питательными веществами. Когда же корни клевера 
проникают в нижние слои почвы, их верхние части покрываются 
пробковым веществом, и пища доставляется растению только нижними 
корневыми разветвлениями, развивающимися в подпочве158. 

Рассматривая опыты Лооза и Джильберта, имевшие целью 
превратить клевероутомленное поле в плодородное для клевера, 
мы видим, что все примененные ими средства способствовали обога- 
щению верхних слоев почвы питательными веществами, пригодными 
для ячменя или пшеницы. Клевер же воспринимал эти питательные 
вещества только в начале своего роста, в то время как более глубоко 
лежащие слои почвы оставались без изменения, как если бы удобре- 
ния и не вносились. 

Примененные Лоозом и Джильбертом удобрения были: кальцие- 
вый суперфосфат (300 фунтов костяной мукии 225 фунтов серной кис- 
лоты на акр); сернокислый калий (500 фунтов); сернокислый калий 
и суперфосфат; смесь щелочных солей (500 фунтов сернокислого 
калия, 225 фунтов сернокислого натрия, 100 фунтов сернокислого 
магния); смесь щелочей с суперфосфатом; далее, аммонийные соли 
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одни и с суперфосфатом или смесью’ щелочей; навоз (300 ц) в со- 
провождении извести, или извести с суперфосфатом, или извести со. 
щелочными солями в разнообразных пропорциях; далее, сажа; сажа 
с известью; сажа с известью и щелочами и суперфосфатом. Ни одно 
из этих удобрений не имело ни малейшего успеха. Клевероутомленное 
поле не стало плодородным для клевера. 

Нетрудно найти причину, вследствие которой удобрения не 
оказывали действия. Хотя Лооз и Джильберт в своей работе оста- 
вляют нас в полном неведении о природе и свойствах почвы, на 
которой они проводили свои опыты, но из случайных указаний 
в их прежних работах мы знаем, что на полях в Ротамстеде довольно 
тяжелая глинистая почва, особенно пригодная для зерновых расте- 
ний, именно для ячменя. 

Из опытов, устанавливающих поглотительную способность гли- 
нистой почвы, можно принять, не опасаясь впасть в ошибку, что 
1 куб. дм глинистой почвы поглощает 2 000 мг калия и 1 000 мг 
фосфорнокислой извести. 

Поверхность акра глинистой почвы, равная 405 000 кв. дм, 
поглощает на 1 дм глубины (4 дюйма) 805 кг калия (1610 фунтов) 
и 405 кг фосфорнокислой извести (840 фунтов). 

Наибольшее количество сернокислого калия, которым Лооз 
и Джильберт удобряли поле, составляло 500 фунтов=270 фунтам 
калия. Наибольшее количество суперфосфата равно 300 фунтам фос- 
форнокислой извести. 

Если бы Лооз и Джильберт удобряли поле сернокислым калием 
и фосфатом кальция в виде растворов, то все количество калия, 
доставленное почве, не проникало бы глубже 2 см (менее 1 дюйма), 
а фосфат кальция не глубже 4 см (около 1,6 дюйма). Хотя названные 
удобрения были рассеяны и запаханы, все же нельзя допустить, что 
‘слои глубже 8 дюймов восприняли заметные количества калия или 
фосфорнокислой извести. 

Лооз и Джильберт пишут на стр. 186 своей работы: «Те лица, 
которые обращали внимание на распространение клеверной болезни 
на клевероутомленной почве, должны были заметить, что как бы 
пышно ни разросся клевер с осени и зимы, признаки.неурожая видны 
уже в марте и апреле, и это явление повторяется во всех опытах». 
После неурожая клевера на том же поле был возделан ячмень, дав- 
ший обильный урожай. Вслед за ячменем был снова посеян клевер. 

«Растения, —как пишут Лооз и Джильберт, —выглядели довольно 
хорошо зимой, но с наступлением весны погибли». Причина их гибели 
не вызывает ни малейшего сомнения. Истощенная подпочва не 
приобрела вновь утраченных ею условий для плодородия. Растения 
погибали от недостатка пищи, как только проникали глубже пахот- 
ного слоя и корни их начинали распространяться в подпочве. 

Если клевер не уродился вследствие болезни, то очевиден стран- 
ный характер болезни. Богато удобренный почвенный слой был 
совершенно здоров, в то время как подпочвенный слой был клеверо- 
утомленным. Лооз и Джильберт, сами того не замечая, решительно 
опровергли вопрос о возможности вообще болезни, вызываемой куль- 
турой клевера. На стр. 193 они пишут: 
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«Прежде чем ближе коснуться вероятной причины неурожая 
клевера, необходимо описать поставленные нами опыты на огороде 
в Ротамстеде. В течение 200—300 лет почва была там постоянно под 
огородными культурами. В начале 1854 г. 1/55 акра была засеяна 
красным клевером, и с этого времени до 1859 г. было снято 14 укосов 
клеверного сена без нового подсева. В 1856 г. участок был разделен 
на три части. Одна часть удобрялась гипсом, другая — щелочами 
и фосфатами». | 

«Весь урожай зеленого клевера с этого участка в течение шести 
лет составил 126 т (252 ц) на 1акр или 26,5 т клеверного сена (53 ц). 
Избыток урожая на участке, удобренном гипсом, составил за 4 года 
15,5 т; на участке’удобренном фосфатом,—28,75 т зеленого клевера». 

«Удивительно то,—продолжают авторы,—что в то время как 
с названных участков огорода были получены высокие урожаи, 
мы не смогли с нашего пахотного поля, отстоящего на 200 элленов 
от огорода, собрать самый незначительный урожай клевера». 

Действительно, в высшей степени поразительно. Почва поля была 
отравлена разведением клеверных растений, так что ‘клевер на ней 
больше не мог уродиться, между тем как при тех же метеорологических 
условиях в богатой огородной почве никакого яда при возделывании 
клевера не образовалось. 

О сравнительном исследовании огородной почвы и почвы поля, 
конечно, не было и речи. Лооз и Джильберт стремились не к устано- 
влению причин этого явления, а к отысканию удобрения. 

Хотя они не нашли ничего существенного, что могло бы послу- 
°жить отправным пунктом для объяснения такого удивительного 
поведения клевера на обоих полях, но тем не менее они не преми- 
нули одарить сельских хозяев следующими объяснениями: 

«Между растениями, —разъясняют они, —имеются определенные 
роды, предъявляющие особые требования в отношении питания. 
Одни, к которым относятся хлебные злаки, питаются преимущест- 
венно неорганическими веществами, другие же нуждаются для своего 
обильного роста в сложных органических соединениях. К последним, 
как нам кажется, могут быть отнесены мотыльковые растения, как, 
например, клевер». 

Лооз и Джильберт считали, что они не нашли никакого объяс- 
нения только потому, что это было невозможно, и хотели, чтобы мы 
приняли на’веру, что среди высших растений имеются определенные 
роды, относящиеся друг к другу, примерно, так, как плотоядные 
животные к травоядным. С клевером обстоит так же, как и с плотояд- 
ными животными, питающимися сложными органическими соеди- 
нениями, которые вырабатываются в теле травоядных. Клевер, 
подобно грибам, некоторым образом представляет между растениями 
плотоядное. 

Конечно, не стоило бы труда обращать внимание наэто объяснение, 
но все же полезно коснуться вопроса, почему Лооз и Джильберт, 
не приняв во внимание поглотительной способности почвы, считали 
все могущие быть примененными средства для восстановления 
плодородия клевероутомленного поля исчерпанными и пришли 
к выводу, что если почва клевероутомлена, то нельзя рассчитывать, 


ЕСТЕСТВЕННО-ИСТОРИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ ПОЛЕВОДСТВА 331 


что обычные удобрения, как искусственные, так и естественные, 
обеспечат урожай. 

Можно задать вопрос, почему Лооз и Джильберт вместо кальцие- 
вого суперфосфата не испытали костяной муки, действие которой 
сказывается значительно глубже, чем суперфосфата, 160 и по- 
чему применяли только сернокислый калий и сернокислые соли. 
Возможно, что обычная древесная зола действовала бы лучше, 
чем сернокислый калий, и прежде всего должен был быть испытан 
хлористый калий, который, являясь составной частью навозной 
жижи, полезнее клеверу, чем другие калиевые соли, и сравнительно 
глубоко проникает в почву. Далее, непонятно, почему не были ис- 
пытаны жидкие удобрения и почему была исключена поваренная 
соль. Если учесть все, что могло бы быть сделано Лоозом и Джиль- 
`бертом для решения поставленной задачи и что вместе с тем не было 
ими сделано, то мы придем к выводу, что они не имели ясного пред- 
‘ставления о сущности этой задачи.181 


НАВОЗ 


Для того чтобы получить правильное представление об условиях 
ведения полевого хозяйства посредством навоза, необходимо вспо- 
мнить о том, что плодородие почвы находится во вполне определен- 
ном отношении к содержанию в ней питательных веществ, физи- 
‘чески связанных почвой, и что устойчивость плодородия поля или 
его производительность в течение ряда лет зависит от количества или 
‘суммы условий, определяющих его плодородие и способных пере- 
ходить в указанное выше состояние. 

Высота урожая поля в данное время находится в зависимости 
‘от частей этой суммы, перешедших в продолжение данного вре- 
мени из почвы в растущие на ней’ растения. Если из двух по- 
лей одно дает вдвое больший урожай пшеницы, чем другое, то 
необходимо предположить, что пшеница на одном поле восприни- 
мает из почвы вдвое большее количество питательных веществ, 
чем на другом. 

Когда одно и то же растение или различные растения череду- 
ются друг за другом на одном и том же поле, то урожаи постепенно 
уменьшаются, и если при этом урожаи поля перестают быть выгод- 
ными, т. е. не оплачивают работу, ренту на капитал и т. д., то почва 
признается истощенной в сельскохозяйственном смысле. Если высо- 
кие урожаи были обусловлены определенной частью питательных 
веществ, отданных почвой растению, то истощение поля основано 
на том, что общее количество питательных веществ, находившихся 
в нем, уменьшилось. На этом поле такое же число растений не может 
уже развиваться в такой же мере, как прежде, если они не находят 
такого же количества питательных веществ, какое находили растения 
предыдущего урожая. Химическое понятие истощения культурного 
поля отличается от сельскохозяйственного тем, что первое относится 
к общему содержанию или сумме питательных веществ, находящихся 
в почве, а второе—к числу частей этой суммы, которые почва способна 
‘отдать. 
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В химическом смысле истощенным называется поле, которое во- 
обще не дает никаких урожаев. Из цвух полей, из которых одно 
содержит на одной и той же глубине в 100 раз, а другое в 30 раз 
больше питательных веществ, чем это необходимо для полного урожая 
пшеницы, первое предоставляет растению при одинаковом состоянии 
и распределении его корней больше питательных веществ, чем второе, 
в отношении 10:3. Если корни растения воспринимают из опре- 
деленного места одного поля 10 весовых частей питательных веществ, 
то корни этого же растения находят для восприятия на другом поле 
только лишь 3 весовых части. 

Средние урожаи в 2 000 кг зерна пшеницы и 5 000 кг соломы 
извлекают с гектара поля в срелнем 250 кг зольных составных частей; 
если принять во внимание, что такое поле для производства сред- 
него урожая должно содержать в 100 раз большее количество золь- 
ных составных частей в совершенно пригодном для восприятия 
состоянии, т.е. 25 000 кг, то это поле отдает при первой жатве 1% этого 
запаса. 

Почва остается в следующие годы все еще плодородной для 
новых посевов пшеницы, однако урожаи уменьшаются. 

Если почва перемешана тщательнейшим образом, то растущая 
на этом самом поле в следующем году пшеница найдет на каждом 
месте на 1% меньше питательных веществ, и урожай зерна и соломы 
должен уменьшиться в таком же соотношении. При одинаковых 
условиях климата, температуры и количества атмосферных осад- 
ков на второй год урожай составит 1 980 кг зерна и 4 950 кг соломы; 
в каждом последующем году урожаи должны уменьшаться далее 
по определенному закону. 

Если урожай пшенйцы извлек в первый год 250 кг зольных 
составных частей, а вся почва в целом содержит на гектар на 12 дюй- 
мов глубины в 100 раз большее количество их (т. е. 25000 кг), 
то к концу 30-го года возделывания почвы в ней останется 18 492 кг 
питательных веществ. | 

Если учесть даже те колебания в урожаях, зависящие от кли- 
матических условий, которые могли бы быть в эти годы, то все же 
можно предвидеть, что если никакое возмещение не будет иметь 
места, то с этого поля на 31-м году культуры в лучшем случае будет 
получено 185 : 250 = 0,74, или несколько меньше, чем 3/, среднего 
урожая. | 

Если эти 3/, среднего урожая не оставляют достаточного из- 
лишка в доходе сельского хозяина, если они просто лишь покрывают 
его издержки, то урожай является неприбыльным. Тогда хозяин 
говорит о поле, как истощенном для разведения пшеницы, несмотря 
на то, что оно еще содержит в 74 раза больше питательных веществ, 
чем это ежегодно требуется для среднего урожая. Вся совокупность 
находившихся в почве питательных веществ содействовала тому, 
что в первый год каждый корень находил в тех частицах почвы, с 
которыми он приходил в соприкосновение, необходимое для своего. 
полного развития количество почвенных составных частей; .сле- 
дующие же за этими урожаи вызвали то, что на 31-м, году в этих 
частицах почвы находилось лишь 3/. этого количества. 
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Средний урожай ржи (1600 кг зерна и 3800 кг соломы) 
извлекает из почвы только 180 кг зольных составных частей 
с гектара. 

Если пшеничная почва, для того чтобы дать средний урожай 
пиеницы, должна была содержать 25 000 кг зольных составных час- 
‘тей пшеничного растения, то почва, содержащая только лишь 
18 000 кг этих же составных частей, еще достаточно богата для сред- 
него урожая ржи и для ряда дальнейших выгодных урожаев этого 
растения. 

По нашему расчету, приведенному выше, поле, истощенное 
‚для разведения пшеницы, содержит все еще 18 492 кг почвенных 
составных частей, по своим свойствам идентичных с теми, которые 
необходимы ржи. 

Если задать вопрос, через сколько лет продолжающегося воз- 
делывания ржи средний урожай ее снизится до 3/., то оказывается, 
что поле способно еще дать 28 выгодных урожаев ржи и только 
через 28 лет будет истощено для ее возделывания. Находящийся 
при этом в почве остаток питательных веществ составляет все еще 
13 869 кг зольных составных частей. 

Поле, не дающее больше выгодных урожаев ржи, не является 
‘поэтому неплодородным для овса. Средний урожай овса (2 000 кг 
зерна и 3000 кг соломы) извлекает из почвы 310 кг зольных состав- 
ных частей, т. е. на 60 кг больше, чем урожай пшеницы, и на 130 кг 
‘больше, чем урожай ржи. Если бы всасывающая поверхность кор- 
ней овса была такой же, как у ржи, то овес после ржи не мог бы 
давать никаких выгодных урожаев, так как почва, отдающая уро- 
жаю овса 310 кг из 13 869 кг запаса, теряет 2,23% своего содержания 
зольных составных частей, в то время как корни ржи извлекают 
из почвы, как это было принято нами, лишь 1%. Это может произойти 
‚лишь в том случае, если поверхность корней овса превосходит по- 
верхность корней ржи в 2,23 раза. 

Урожаи овса поэтому быстрее всего истощат почву; уже через 
123/, лет урожай его должен снизиться до 3/. своей первоначаль- 
ной величины. 

Ни одна из причин, могущих уменьшить или увеличить уро- 
жаи, не оказывает влияния на этот закон истощения почвы куль- 
турой. Когда сумма питательных веществ уменьшена на определен- 
ное количество частей, то почва перестает быть плодородной в сель- 
скохозяйственном смысле для культурного растения. Такой закон 
существует для каждого культурного растения. 

Это состояние истощения наступает неотвратимо также тогда, 
когда при чередовании культур из почвы извлечено лишь одно пита- 
‘'тельное вешество из всех различных минеральных питательных ве- 
ществ, необходимых для питания растевия, так как это одно вещество, 
которое отсутствует или имеется в недостаточном количестве, де- 
лает и другие питательные вещества недеятельными или ослабляет 
их действие. 

С каждым плодом, с каждым растением или частью растения, 
которые снимают с поля, почва теряет часть условий своего плоло- 
родия; это означает, что почва по прошествии ряда лет ее возде- 
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лывания теряет способность снова производить эти плоды, растения 
или части растений. 

Тысяче зерен нужно в тысячу раз большее количество фосфор- 
ной кислоты из почвы, чем одному зерну, и тысяче колосьев в ты- 
сячу раз больше кремневой кислоты, чем одному колосу. Если 
в почве нехватает тысячной части фосфорной или кремневой кислоты, 
то тысячное зерно или колос не образуются. Один единственный 
колос ржи, снятый с ржаного поля, вызывает то, что это поле второй 
раз уже не произведет одного такого же колоса. 

Отсюда само собой следует, что гектар поля, содержащий 25 000, 
кг зольных составных частей пшеницы в состоянии, равномерно 
распределенном и совершенно пригодном для восприятия корнями 
растений, если только равномерное перемещение будет в нем дости- 
гаться тщательной пахотой и всеми другими служащими для этого: 
средствами, может до определенного предела давать ряд выгодных 
урожаев различных колосовых растений без возмещения изъятых в 
соломе и зерне почвенных составных частей. Возможность их чере-- 
дования друг за другом будет при этом обусловлена т6м, что каждое: 
последующее растение извлекает из почвы меньше питательных 
веществ, чем предыдущее, или что второе обладает большим чис- 
лом корней или большей всасывающей поверхностью корней, чем. 
первое. Начиная со среднего урожая в данный год, урожаи с каждым. 
годом будут в этом случае уменьшаться. 

Для сельского хозяина, для которого равномерные средние 
урожаи являются лишь исключением, а правилом является колебание: 
их, обусловленное погодой, это постоянное уменьшение было бы. 
все же заметным даже и тогда, когда его поле в действительности 
имело бы такие благоприятные химические и физические свойства, 
что он 70 лет подряд мог бы возделывать пшеницу, рожь и овес: 
без всякого возмещения извлеченных почвенных составных частей. 
Хорошие урожаи, приближающиеся в благоприятные годы к сред- 
нему урожаю, сменялись бы плохими урожаями, но все время отно- 
шение неблагоприятных урожаев к благоприятным увеличивалось бы. 

Большинство европейских культурных полей не обладает, 
однако, таким физическим состоянием, какое мы приняли для поля 
в только что рассмотренном случае. 

В большинстве полей не вся необходимая для растений фосфор- 
ная кислота находится в деятельном, доступном для корней рас- 
тения состоянии; часть ее распределена исключительно в виде ма- 
леньких зернышек апатита (фосфорнокислой извести}, и если почва 
в целом содержит более чем достаточно фосфорной кислоты, то в 
отдельных частицах почвы для потребностей растения содержится 
в некоторых случаях слишком много, а в некоторых—слишком 
мало ее. 

Если мы представим себе, что наше поле содержит 25 000 кг 
зольных составных частей пшеницы в совершенно равномерно рас- 
пределенном виде и 5, 10 или более тысяч фунтов этих же пита- 
тельных веществ, но содержащих фосфорную кислоту в виде нерав- 
номерно распределенного апатита, а кремневую кислоту и калий 
в виде легко разлагаемого силиката, если, далее, из этих последних 
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вышеизложенным способом определенное количество становится рас- 
творимым через каждые два года и распространяется в почве в 
таком соотношении, что корни растений встречают во всех частях 
пахотного слоя такое же количество питательных веществ, как в 
предыдущем году, т. е. количество, достаточное для полного сред- 
него урожая, то мы получали бы в течение ряда лет полные средние 
урожаи, если бы между каждым годом культуры включали год пара. 
Вместо тридцати все уменьыпающихся урожаев мы получали бы в 
этом случае в течение 60 лет тридцать полных средних урожаев.. 
Использование указанного запаса вызвало бы уменьшение урожаев 
‘для данного поля, причем дальнейшее включение пара уже не 
оказало бы ни малейшего влияния на повышение этих урожаев. 

Если бы в только что рассмотренном случае тот же запас 
фосфорной кислоты, кремневой кислоты и калия был распределен 
равномерно и был бы повсюду совершенно доступен корням расте- 
ний, то были бы получены 30 полных урожаев в течение 30 лет, год 
за годом, без необходимости включения на это поле пара. 

Вернемся снова к нашему полю, о котором мы знаем, что оно 
содержит 25 000 кг составных частей золы пшеницы в доступном 
для растений и равномерно распределенном в почве состоянии. 
Допустим, что с этого поля, ежегодно засеваемого пшеницей, мы 
будем в каждой жатве убирать только лишь колосья, а всю солому 
оставлять на поле и снова запахивать в почву. В этом случае по- 
тери, претерпеваемые полем, были бы меньше, чем до этого, так 
как все составные части стеблей и листьев остались бы в поле и толь- 
ко лишь почвенные составные части зерна удалялись бы с него. 

Среди составных частей, которые стебли и листья восприни- 
мают из почвы, находятся все те же почвенные составные части, 
которые входят © состав семян, только в другом соотношении. Если 
израсходованное в соломе и зерне вместе количество фосфорной кис- 
лоты обозначить числом 3, то в том случае, когда солома остается в 
поле, потеря фосфорной кислоты равняется только 2. Уменьшение 
урожая поля в следующем году всегда находится в некотором соот- 
ношении с потерей почвенных составных частей, которую поле по- 
несло в предыдущем урожае. Следующий за тем урожай ржи бу- 
дет несколько большим, чем он был бы, если бы солому не оставили 
на поле; урожай соломы останется почти такой же, как в пре- 
дыдущем году, так как условия для получения соломы очень мало 
изменились. 

Так как у почвы, таким образом, берут меньше, чем прежде, 
то тем самым растет число выгодных урожаев, или сумма зерна, 
произведенного целым рядом урожаев ржи. Часть составных ча- 
стей соломы переходит в составные части зерна и теперь отнимается 
у поля в этом виде. Период истощения хотя и должен обязательно 
наступить, но при этих обстоятельствах всегда позже. Условия для 
образования зерна все уменьшаются, так как извлеченные зерном 
вещества не возмещаются. 

Будут ли убираемую в урожае солому вносить прямо в поле или 
сперва использовать как подстилку в хлевах и лишь затем запахивать 
в почву, от этого условия не меняются. То, что полю доставляют 
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снова тем или другим способом, было ранее взято у него же и его 
не обогащает. 

Если принять во внимание, что горючие составные части соломы 
доставляются не из почвы, то сущность оставления соломы на поле 
заключается лишь в оставлении ее зольных составных частей. Поле 
при этом остается несколько более плодородным, чем прежде, так 
как у него было взято меньше. 

Если бы зерно или зольные составные части зерна были снова 
запаханы вместе с соломой или если бы вместо зерна пшеницы полю 
дали в правильных соотношениях соответствующее количество дру- 
гих семян, содержащих такие же зольные составные части, напри- 
мер, рапсовых жмыхов, т. е. семян рапса, освобожденных от жирных 
масел, то его состав остался бы таким, как прежде; в следующем 
году можно было бы ожидать такого же урожая, как и в предыдущем 
году. Если же после каждого урожая полю возвращается, таким 
образом, обратно только солома, то дальнейшим следствием явля- 
ется неравенство в составе действующих составных частей почвен- 
ного слоя. | 

Мы приняли, что наша почва содержала зольные составные 
части пшеничного растения в правильном соотношении, необходи- 
мом для образования стеблей, листьев и зерна; между тем, когда 
мы оставляем полю нужные для образования соломы минеральные 
вещества, беспрестанно отнимая от него минеральные вещества 
зерна, то первые накапливаются в избытке по отношению к остатку 
почвенных составных частей зерна, который поле еще содержит. 
Поле сохраняет свое плодородие для соломы, условия же для обра- 
зования зерна уменьшаются. 

Неравномерное развитие всего растения является следствием 
этого неравенства. До тех пор пока почва содержит и доставляет 
растению все необходимые для равномерного развития его частей 
зольные составные части в правильном соотношении, качество 
зерна и отношение между зерном и соломой в уменьшающихся уро- 
жаях остается равномерным и неизменным 162. Однако по мере того 
как улучшаются условия для образования листьев и стеблей, сни- 
жается вместе с урожаем зерна также и качество его. Признаком 
этой неравномерности в составе почвы, как следствия культуры, 
является снижение веса объемной единицы снятого зерна. В то время 
как на образование зерна шло вначале определенное количество 
составных его частей (фосфорной кислоты, калия, магнезии) за счет 
вносимой вновь. в почву соломы, позже наступает обратное соотно- 
шение: образование соломы идет за счет потребления составных 
частей зерна (той же фосфорной кислоты, калия, магнезии). Мыслимо 
‘такое состояние поля, когда из-за имеющейся неравномерности в 
соотношении условий для образования соломы и зерна колосовое 
растение при температуре и влажности, благоприятных для обра- 
зования листьев, дает огромный урожай соломы при пустых колосьях. 

Сельский хозяин может воздействовать на свои растения в 
направлении вегетативной деятельности только через почву, т. е. 
через то соотношение питательных веществ, которое он в ней соз- 
„дает. Наивысшие урожаи зерна могут быть получены тогда, когда 
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в почве преобладают питательные вещества, необходимые для обра- 
зования семян. Для листовых же растений, свекловичных и клубне- 
плодных это соотношение должно быть обратным. 

Поэтому ясно, что, когда мы на нашем поле, содержащем 25 000 кг 
почвенных составных частей для пшеницы, возделываем картофель 
и клевер и весь урожай клубней и клевера снимаем с поля, то в 
этих двух полевых культурах извлекается из почвы столько же 
фосфорной кислоты, сколько извлекают три урожая пшеницы, 
и втрое большее количество калия. Несомненно, что это похищение 
у почвы .другим растением необходимых почвенных составных час- 
тей оказывает большое влияние на ее плодородие для пшеницы; 
высота и продолжительность урожаев пшеницы уменьшаются. 

Напротив, если бы мы каждые два года занимали поле один 
год под пшеницу, а затем под картофель, и весь урожай картофеля 
оставляли бы на поле, запахивая клубни, ботву и пшеничную солому 
в почву, и так чередовали бы обе культуры в течение 60 лет, то это 
ни в малейшей степени не изменило бы и не увеличило бы урожая 
зерна, который поле способно было давать: 192 №8 поле ничего не при- 
обрело при возделывании картофеля, а поскольку его оставили 
на поле, то оно ничего и не потеряло; если запас почвенных составных 
частей снижен снятыми урожаями зерна до 3/, первоначально на- 
ходившегося в поле количества их, то поле не дает больше выгодных 
урожаев, если только 3/. среднего урожая не доставляют сельскому 
хозяину никакой прибыли. Совершенно то же самое наступило 
бы, если бы мы вместо картофеля вставили клевер и этот клевер 
снова запахивали в почву. При этом мы, однако, считаем, что наша 
почва обладает наиблагоприятнейшими физическими свойствами и 
вследствие этого не могла улучшиться от присоединения органичес- 
ких веществ клевера и картофеля. Точно так же, если бы мы убрали 
картофель с поля, скосили и высушили клевер, погрузили бы 
клубни и клеверное сено на телегу и развозили бы по полю непосред- 
ственно или пропустили бы через хлев и лишь тогда снова доста- 
вили бы на поле и запахали, или, наконец, употребив для других 
целей, вернули бы полю все [количество находившихся в обоих 
урожаях почвенных составных частей, то поле при всех этих опера- 
циях через 30, 60 или 70 лет все так же неспособно было бы произво- 
дить ни одного зерна, как если бы этого севооборота не было. В 
течение всего этого времени условия для образования зерна на 
поле не увеличились, а, следовательно, причина уменьшения урожаев 
осталась бы той же 183. 

Запашка картофеля и клевера могла бы оказать полезное 
влияние только на те поля, которые не обладают благоприятными 
физическими свойствами и в которых имеющиеся составные части 
почвы распределены неравномерно и частично недоступны корням 
растений; но это влияние совершенно равноценно влиянию зеленого 
удобрения или одному или нескольким годам пара. 

Вследствие присоединения к почве остатков клевера и других 
органических составных частей содержание в ней разлагающихся 
веществ и азота увеличивалось бы с каждым годом. Все, что эти рас- 
тения воспринимали бы из атмосферы, оставалось бы в почве; 
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но обогащение этими, столь полезными веществами не может все же 
повлиять на то, чтобы почва в целом производила больше зерна, 
чем прежде, так как производство зерна зависит от количества 
имеющихся в поле зольных составных частей, а эти последние не 
только не увеличивались бы, но постоянно уменьшались бы вслед- 
ствие вывоза зерна. Возможно, что вследствие увеличения в почве 
азота и разлагающихся органических веществ урожаи могут в тече- 
ние ряда лет увеличиваться; однако в этом случае, тем скорее насту- 
пает момент, когда это поле больше не даст выгодных урожаев. 

Если мы из трех пшеничных полей обрабатываем одно под 
пшеницу, а два других под картофель и клевер и весь уродившийся 
клевер и картофель свозим и запахиваем плугом на пшеничном 
поле, с которого снято зерно, то это пшеничное поле становится 
теперь плодороднее, чем прежде, так как оно обогатилось на всю. 
сумму почвенных составных частей, которые два других поля от- 
дали в картофеле и клевере; поле получило при этом в двадцать 
раз больше калия и в три раза больше фосфорной кислоты, чем содер- 
жало снятое и вывезенное зерно. 

Теперь это пшеничное поле сможет в следующие три года под- 
ряд давать полные урожаи, так как условия для образования соломы 
остались неизменными, в то время как условия для получения зерна 
улучшились в три раза. Если сельский хозяин, Таким образом, в три 
года произведет столько же зерна, сколько он произвел бы на этом 
поле без прибавления и содействия почвенных составных частей 
клевера и картофеля в пять лет, то очевидно, что его прибыль теперь 
возрастает, так как с трех семенных зерен он снял такой же уро- 
жай, как в другом случае с пяти. Однако два других поля потеряли 
в своем плодородии столько, сколько пшеничное поле приобрело, 
и конечный результат таков, что сельский хозяин, оберегая затраты 
на посевы и с большей прибылью, чем прежде, продлил для своих 
трех полей период истощения, который неотвратимо должен все же 
наступить вследствие продолжающегося вывоза составных частей 
зерна. 

Последний случай, который мы должны рассмотреть, это тот, 
когда сельский хозяин вместо картофеля и клевера возделывает 
свеклу и люцерну; эти растения благодаря своим длинным, глубоко 
залегающим корням получают большое количество составных 
частей из подпочвы, которой большая часть корней хлебных растений 
не достигает. Если поля обладают такой подпочвой, которая позво- 
ляет вести указанные культуры, то устанавливается, примерно, 
такое соотношение, как если бы культивируемая поверхность почвы 
увеличилась бы вдвое. Если корни растений воспринимают одну 
половину своей минеральной пищи из подпочвы, а другую половину 
из пахотного слоя, то последний потеряет в урожае лишь половину 
того, что он потерял бы при тех же самых' культурах, если бы вся 
минеральная пища бралась ими из пахотного слоя. 

Подпочва, мыслимая как поле, отделенное от пахотного слоя, 
отдает поэтому свекле и люцерне определенное количество почвен- 
ных составных частей; если бы весь урожай свеклы и люцерны 
осенью запахивался на пшеничном поле, которое дало средний уро- 
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жай пшеницы и которое получило бы, таким образом, такое же или 
большее количество питательных веществ, какое оно потеряло в 
зерне, то это поле сохранило бы свое плодородие за счет подпочвы 
и неизменном состоянии до тех пор, пока подпочва останется плодо- 
родной для свеклы и люцерны. 

Но так как свекла и люцерна нуждаются в очень большом коли- 
честве составных частей почвы для своего развития, то подпочва 
истощится тем раньше, чем меньше она их содержит; хотя в действи- 
тельности подпочва и не отделена от пахотного слоя, а лежит под 
ним, однако она может получить обратно очень немногое из всех 
тех почвенных составных частей, которые она потеряла, так как па- 
хотный слой прочно задерживает поступившие к нему из подпочвы 
части. Только лишь то количество калия,’ аммиака, фосфорной 
кислоты и кремневой кислоты, которые пахотный слой не в состоянии 
был удержать и связать, могут проникнуть в подпочву. 

Посредством разведения глубоко коренящихся растений может 
быть доставлен некоторый запас питательных веществ для всех 
растений, черпающих свою пищу преимущественно из пахотного 
слоя, но этот приток непродолжителен. В сравнительно короткое 
время растения на многих полях перестают произрастать, потому 
что подпочва истощилась и ее плодородие трудно восстановить. 

Если сельский хозяин попеременно возделывает на трех полях 
картофель, зерно и вику или клевер или же на одном поле чередует 
картофель, зерно и вику друг за другом и продает собранные про- 
дукты полеводства— зерно, картофельные клубни и вику, продолжая 
так в течение многих лет без внесения удобрения, то всякий сможет 
предсказать конец этого хозяйства: он скажет нам, что хозяйство- 
вание такого рода не может быть продолжительным; какие бы 
культуры ни подбирали, как бы ни варьировали колосовые растения 
с клубнеплодами или другими растениями и в какой бы последо- 
вательности это ни делали,— поле, наконец, приходит в такое состоя- 
ние, когда картофель не дает больше урожая клубней, колосовые 
растения возвращают только семена, а вика или клевер, после пер- 
вого развития снова гибнут. 

Из этих фактов неопровержимо следует, что нет ни одного такого 
растения, которое бережет почву, и такого, которое ее обогащает. 
Сельский хозяин-практик научен многими фактами, что в некоторых 
случаях от предшествующей культуры зависит развитие следующей 
культуры и что не безразлично, в каком порядке он возделывает 
свой растения; после пропашного растения или растения с сильно 
разветвленными корнями почва делается более подходящей для 
последующего возделывания колосовых растений. Последние про- 
израстают в этом случае лучше и дают даже без применения навоза 
или с экономией его более богатый урожай. Для будущих урожаев, 
однако, поле не стало богаче условиями своего пяодородия, хотя бы 
навоза нежалели; дело в том, что увеличена была не сумма пищи, 
а только деятельная часть этой суммы, что лишь ускорило ее влияние 
во времени. 

Физическое и химическое состояние поля улучшилось, хими- 
ческий же состав ухудшился. Все, без исключения, растения, 
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каждое в своем роде, истощают почву в отношении условий вос- 
становления своих урожаев. 

Сельский хозяин в плодах своего поля продает само поле; наряду 
с определенными составными частями атмосферы, которые сами 
притекают к его почве, он продает и определенные составные части 
почвы, являющиеся его собственностью; эти последние служат для 
того, чтобы образовать из составных частей атмосферы тело расте- 
ния, в котором они сами являются составной частью. Отчуждая про- 
дукты полеводства, он похищает у своего поля условия воспроиз- 
водства урожаев. Такое хозяйство по праву называется хищниче- 
ским хозяйством. 

Составные части почвы являются его капиталом, атмосферные 
же питательные вещества—процентами на этот капитал; благодаря 
одному он производит другое. В полевых продуктах он отчуждает 
часть своего капитала и проценты; в составных частях почвы он 
возвращает капитал в поле, т. е. обратно в свои руки. 

Простейший здравый смысл подсказывает, и все сельские хозяева 
< этим соглашаются, что нельзя без решительнейшего вреда для 
зерновых культур отчуждать из хозяйства клевер, свеклу, сено и пр. 

Каждый с готовностью подтверждает, что вывоз клевера вредит 
культуре зерна, однако то, что вывоз зерна вредит разведению кле- 
вера, является для многих хозяев непостижимым, прямо невозмож- 
ным понятием. 

'Тем не менее, взаимная естественная связь этих обоих положений 
ясна, как солнце. Зольные составные части клевера и зерна, необхо- 
димые условия для производства этих растений, идентичны по своим 
элементам. Клеверу нужно для своего роста определенное количество 
фосфорной кислоты, калия, извести, магнезии, так же как и зерну; 
содержащиеся в клевере составные части почвы равны составным 
частям зерна плюс определенный избыток калия, извести и серной 
кислоты. Клевер воспринимает эти составные части из почвы, колосо- 
вое растение воспринимает их—это можно себе так представить— 
из клевера. Ноэтому, если отчуждают клевер, то ухудшаются усло- 
вия для производства зерна, так как в почве остается меньше со- 
ставных частей для зерна; если отчуждают зерно, то в следующем 
году убывает урожай клевера, так как в зерне отчуждают некоторые 
из необходимейших условий для урожая клевера. 

Крестьянин выражает это влияние кормовых растений своим 
собственным способом, говоря: само собой понятно, что навоз не 
нужно продавать. Продолжительная культура невозможна без на- 
воза. В кормовых растениях продается свой навоз. Однако большая 
часть самых просвещенных сельских хозяев не усматривает того, 
что в своем зерне они все же продают свой навоз. Навоз содержит 
все почвенные составные части корма, представляющие собой необ- 
ходимые составные части зерна плюс некоторые количества калия, 
извести и серной кислоты. Легко понять, что так как вся навозная 
куча состоит из этих частей, то ни одна часть не может быть отчуж- 
дена из нее. Если бы возможно было отделить каким-нибудь спосо- 
бом почвенные составные части зерна от других, то первые имели бы 
для крестьянина наибольшее значение, так как именно они обусло- 
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вливают урожай зерна. Это разделение имеет, однако, место при раз- 
ведении зерна, так как упомянутые составные части навоза стано- 
вятся при этом составными частями зерна; в зерне он продает, 
таким образом, часть своего навоза и притом деятельнейшую 
часть его. 

Две навозных кучи одинакового вида и якобы одинакового 
свойства могут иметь для разведения зерна очень неравное значение; 
если в одной куче находится вдвое больше зольных составных частей 
зерна, чем в другой, то первая имеет двойную ценность. Вследствие 
вывоза в зерне составных частей почвы, взятых им из навоза, дей- 
ствие последнего на урожай зерна начинает падать. 

Поэтому с какой бы точки зрения ни рассматривали вывоз зерна 
или какого-нибудь другого полевого продукта, следствием для сель- 
ского хозяина всегда является истощение почвы, если он не возме- 
щает ей вывезенные составные части. Продолжительный вывоз 
зерна делает почву неплодородной для клевера или похищает у на- 
воза его действенность. 

На наших истощенных полях корни колосовых растений больше 
не находят в верхнем пахотном слое того содержания питательных 
веществ, какое необходимо им для полного урожая; поэтому сель- 
ский хозяин возделывает на этих полях другие растения, которые, 
как кормовые и корнеплоды, своими далеко разветвляющимися, 
глубоко идущими корнями пронизывают почву по всем направле- 
ниям и которые при помощи этой мощной корневой поверхности ра- 
створяют частицы почвы, усваивая из нее составные части, нужные 
колосовому растению для семяобразования. В корневых остатках 
этих растений, в составных частях ботвы, корней иклубней, которые 
сельский хозяин доставляет верхним частям пахотного слоя в виде 
навоза, он добавляет и концентрирует недостающие составные части 
зерна для одного или нескольких полных урожаев; составные части 
зерна, находившиеся в нижних слоях почвы, теперь перенесены 
наверх. Клевер и кормовые растения не являются при этом творцами 
условий для высоких урожаев, аналогично тому, как тряпичники 
не являются творцами условий для производства бумаги, а просто 
собирателями их. 

Из приведенных выше положений видно, что возделывание 
растений истощает плодородную почву и делает ее неплодородной; 
сельский хозяин вывозит в полевых продуктах, служащих для пита- 
ния человека и животных, части своей почвы, и притом действенные 
составные части ее, служащие для производства этих продуктов; 
плодородие его полей беспрестанно уменьшается совершенно неза- 
висимо от рода растений, которые он возделывает, и порядка их воз- 
делывания. Вывоз продуктов полеводства есть не что иное, как по- 
хищение у почвы условий их воспроизводства. 

Пока поле дает еще выгодные урожаи зерна, клевера, табака, 
свеклы без возмещения извлеченных составных частей почвы, оно 
еще не является истощенным; оно становится таковым © того момента, 
когда недостающие условия его плодородия должны уже быть воз- 
вращены ему руками человека. Большинство всех наших культурных 
полей в этом смысле уже истощено. 
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Жизнь людей, животных и растений теснейшим образом связана 
© возвращением всех условий, обусловливающих жизненный процесс. 
Почва своими составными Частями принимает участие в жизни ра- 
стений; длительное плодородие почвы немыслимо и невозможно, 
если не возвращаются условия, которые делали ее плодородной. 

Сильнейший поток, приводящий в движение тысячи мельниц 
и машин, высыхает, если высыхают реки и ручьи, доставляющие ему 
воду; а реки и ручьи высыхают, если многочисленные малые капли, 
из которых они состоят, не возвращаются в виде дождя на те места, 
из которых берут начало эти источники. 

оле, потерявшее свое плодородие благодаря чередованию 
культур различных растений, приобретает в результате удобрения 
навозом способность давать новый ряд урожаев этих растений. 

Что представляет собой навоз и откуда он происходит? Всякий 
навоз берет свое происхождение с полей сельского хозяина. Он с0- 
стоит из соломы, служившей подстилкой, из остатков растений и из 
жидких и твердых экскрементов животных и людей. Экскременты про- 
исходят из пищи. 

В хлебе, который человек ежедневно ест, он потребляет зольные 
составные части хлебных семян, мука которых служила для приго- 
товления хлеба, в мясе— зольные составные части мяса. Мясо тра- 
воядных животных, так же как их зольные составные части, происхо- 
дит из растений; оно идентично по своим зольным составным частям 
‹ семенами мотыльковых, так что все животное в целом при сожжении 
оставляет золу, не очень сильно отличающуюся от золы бобов, чече- 
вицы и гороха. Итак, человек потребляет в хлебе и мясе зольные 
составные части семян, которые сельский хозяин берет со своих полей. 

Из всего большого количества минеральных веществ, кото- 
рые человек принимает в пищу, в теле его остается лишь очень не- 
значительная часть. Тело взрослого человека не увеличивается 
в весе с каждым днем, из чего само собой следует, что все составные 
части его пищи полностью выбывают из его тела. 

Химический анализ показывает, что в экскрементах зольные 
составные части хлеба и мяса содержатся почти в таком же количе- 
стве, как и в пище. Пища ведет себя в теле человека так, как если бы 
она была сожжена в печке. 

Моча содержит растворимые, а фекалии— нерастворимые в воде 
зольные составные части пищи. Дурно пахнущие составные части 
аналогичны дыму и саже при неполном сгорании; кроме того, фекалии 
содержат непереваренные или непереваримые остатки пищи. 

Экскременты свиней, откормленных картофелем, содержат золь- 
ные составные части картофеля. Экскременты лошадей—зольные 
составные части сена и овса. Экскременты рогатого скота—золу 
свеклы, клевера и т. д., служивших для его питания. Хлевный навоз 
состоит из смеси всех этих экскрементов (ср. «Удобрения»). 

Нлодородие поля, истощенного культурой, может быть полно- 
стью снова восстановлено посредством навоза; это—факт, твердо 
установленный тысячелетним опытом. 

В хлевном навозе поле получает определенное количество орга- 
нических, т. е. сгораемых, веществ, а также зольные составные 


ЕСТЕСТВЕННО-ИСТОРИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ ПОЛЕВОДСТВА 343 


части потребленной. пищи. Нужно решить вопрос, какое участие 
принимают сгораемые и несгораемые составные части навоза в этом 
восстановлении плодородия. 

Самое поверхностное рассмотрение свойств поля, находящегося 
в культуре, дает возможность признать, что все сгораемые состав- 
ные части растений, которые с этого поля уносятся в урожае, проис- 
ходят из воздуха, а не из почвы. 

Если бы углерод был доставлен из почвы хотя бы только для 
одной части снятой растительной массы, то ясно, что почва, содер- 
жавшая определенное количество углерода до снятия урожая, после 
каждой жатвы должна была бы содержать его меньше. Почва, бед- 
ная органическими веществами, должна была бы быть менее плодо- 
родной, чем почва, богатая ими. 

Наблюдение показывает, однако, что почва, находящаяся в 
культуре, не становится в результате культуры беднее органическими, 
или сжигаемыми, веществами. Почва луга, с которого было получено 
за 10 лет 1000 ц сена с гектара, стала не беднее органическими веще- 
ствами, а богаче. Клеверное поле содержит в корнях, остающихся на 
поле после жатвы, больше органических веществ, больше азота, 
чем оно содержало раньше. Однако через ряд лет оно становится 
все же неплодородным ддя клевера и не дает больше выгодных уро- 
жаев. 

Пшеничное и картофельное поле после снятия урожая не беднее 
органическими веществами, чем до этого. Вообще культура обога- 
щает почву сгораемыми составными частями, и все же ее плодородие 
всегда уменьшается после ряда следующих друг за другом выгодных 
урожаев ржи, свеклы и клевера; на этом самом поле рожь, свекла 
и клевер больше не растут. 

Так как наличие в почве способных к разложению органических 
веществ ни в малейшей степени не задерживает и не прекращает ее 
истощения культурами, то невозможно благодаря увеличению этих 
веществ снова восстановить утерянную производительность. 

Однако навоз восстанавливает способность полей давать те же 
самые ряды урожаев во второй, третий и сотый раз. Навоз, смотря 
по количеству его, полностью устраняет истощение поля; внесение 
его делает поле во многих случая даже более плодородным, чем оно 
было раньше. Восстановление плодородия посредством навоза не 
может быть, следовательно, обусловлено содержащимися в нем орга- 
ническими веществами; влияние навоза в этом случае связано с содер- 
жанием ‘в нем несгораемых. зольных составных частей растений 
и ими обусловлено. 

Действительно, в навозе поле снова воспринимает определенное 
количество всех тех почвенных составных частей, которые были из- 
влечены из него снятым урожаем. Уменьшение плодородия поля 
связано было с расхищением этих составных частей, а восстановле- 
ние его плодородия находится, как мы видим, в связи с возмеще- 
нием их. 

Несгораемые части культурных растений не возвращаются сами 
на поле, как возвращаются сгораемые части их в воздушный океан, ив 
которого они происходят. Лишь ‚руками человека возвращаются 


344 ОСТУС ЛИБИХ 


полю условия, необходимые для жизни растений. При помощи навоза, 
содержащего эти условия, сельский хозяин естественно восстанав- 
ливает утраченную способность поля производить урожаи. 
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Нет более несомненного факта, чем тет, что истощенное культурой 
поле при удобрении навозом дает лучшие результаты, чем неудобрен- 
ное; если это обусловлено навозом, то можно было бы предполагать, 
что одни и те же количества навоза дадут на различных полях равные 
прибавки урожаев. Следующая таблица, однако, показывает, что на 
саксонских полях от одинаковых количеств навоза были получены 
в высшей степени неравные прибавки. 


100 ц навоза дали следующие прибавки урожаев: 


Куннерс-| Мойзе- Обер- Обер- 
дорф гаст Котиц бобрич шён 
т фунты | 
1851 и 1853 гг. 

Озимая рожь и овес. .... 1600 1070 998 515 271 
1852 г. 

Картофель ......... 710 1 732 918 696 _ 628 
1854 г. 

Клевер . 203 832 60 580 0 


Никто не смог бы заключить из этих цифр, что они обозначают 
действие, производимое одинаковыми количествами одного и того же 
удобрения и притом так называемого универсального удобрения, 
на пяти различных полях*. 

Нет ни малейшего сходства или согласованности в урожаях 
зерна и соломы ржи или в урожаях картофеля, овса или клевера; со- 
вершенно невозможно сделать заключение о количестве удобрения, 
давшего эти прибавки урожаев. 

То же количество навоза дало в 1851 и 1853 гг. в Мойзегасте 
двойную, а в Куннерсдорфе тройную прибавку урожая Колосовых 
растений, зерна и солемы вместе по сравнению с Обербобричем; 
в Мойзегасте двойную прибавку урожая картофеля по сравнению 
с Котицем ив4 раза большую прибавку урожая клевера по сравес- 
нию с Куннерсдорфом, а в Обербобриче в 10 раз большую, чем 
в Котице. Сильнейшее удобрение навозом в Обершёне не дало в по- 
следующие годы и такого урожая, какой давало поле в Мойзегасте 
без удобрения. 

Тем не менее нельзя считать большой ошибкой, если принять, 
что со 100 ц навоза каждое поле получает одни и те же питательные 


* Названия «универсального удобрения» навоз заслуживает столь же мало, 
как и всякое другое удобрение; внесение его создает в почве лишь определенное 
соотношение питательных веществ, которое на многих полях отнюдь не является 
наиболее благоприятным (ср. главу «Удобрения»). 
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вещества и в одинаковых количествах. Кроме того, составные части 
навоза всюду воздействуют на почву одинаковым способом, и следо- 
вательно, создается, повидимому, неразрешимое противоречие с тем 
фактом, что увеличение урожая повсюду в приведенных опытах было 
различным. На одном поле составные части внесенного в почву на- 
воза привели в движение и сделали доступными для колосовых ра- 
стений и картофеля в 3 или 2 раза большее количество питательных 
веществ, чем на другом. 

Этот факт относится не только к саксонским полям, но является 
всеобщим. Все статистические данные показывают, что урожаи, по- 
лученные при удобрении навозом, нигде, ни в какой стране не сов- 
падают по величине. Они различны на каждом месте; вернее говоря, 
каждое поле, удобренное навозом, дает свой, ему одному свойствен- 
ный средний урожай. 

Повышение урожаев, вызываемое действием навоза, находится 
в теснейшей связи с составом почвы и ее свойствами. Оно неодина- 
‚ково на различных почвах вследствие разнообразия их состава. 

Для того чтобы понять действие навоза как удобрения, нужно 
вспомнить, что истощение поля заключается в том, что к концу сево- 
оборота у частиц почвы предыдущими жатвами извлечено опреде- 
ленное количество питательных веществ и что растения следующего. 
посева находят в почве меньше питательных веществ для своего раз- 
вития, чем предыдущие. 

Однако утрата различных питательных веществ имеет неодина- 
ковое значение для поля в отношении его истощения. 

Например, потери извести из карбонатной почвы вследствие 
возделывания на ней колосовых растений или клевера совершенно 
не имеют значения для последующих растений, нуждающихся для 
успешного роста даже в больших количествах извести. Равным обра- 
зом, совершенно несущественны потери калия почвой, богатой им, 
или потеря магния, железа, фосфорной кислоты и азота почвами, 
содержащими эти вещества в больших количествах, так как количе- 
ства этих питательных веществ, извлекаемые растениями, настолько 
незначительны по сравнению с содержащимися в почве, что влияние 
выноса их в одну ротацию севооборота не может быть замечено. 

Однако практика показывает, что урожаи полей от одной рота- 
ции севооборота к другой фактически уменьшаются. Необходимо 
возвращать полям в удобрении некоторые вещества для того, чтобы 
поля снова давали прежний урожай. 

Если возвращение извести не устраняет состояния истощения 
почвы, главная масса которой состоит из извести, точно так же, как 
прибавление калия к богатой калием или фосфорной кислоты к бога- 
той фосфорной кислотой почве, то легко заметить, что восстановле- 
ние нлодородия истощенного поля существенным образом основано 
на том, что с удобрением почве возврацхаются те питательные веще- 
ства, которые она содержит в наименьшем количестве и сравнительно 
большую долю которых она утратила. 

Каждое поле содержит одно или несколько питательных веществ 
в минимуме и одно или несколько других в максимуме. Урожаи 
находятся в соотношении с этим минимумом питательных веществ, 
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будет ли это известь, калий, азот, фосфорная кислота, магнезия или 
другие вещества. Веществом, находящимся в минимуме, управляется 
урожай и определяетея его величина и устойчивость во времени 165. 

Если, например, известь или магнезия находятся в минимуме, 
то урожаи ржи, соломы, свеклы, картофеля и клевера останутся 
прежними и не повысятся даже в том случае, если количество калия, 
кремневой и фосфорной кислот или других веществ, уже имеющихся 
в почве, увеличить в 100 раз. Однако при удобрении одной лишь из- 
вестью урожаи на таком поле повысятся; при этом получатся зна- 
чительно более высокие урожаи колосовых растений, свеклы и кле- 
вера, чем даже при обильном удобрении навозом. Такой же резуль- 
тат даст удобрение почвы, бедной калием, древесной золой. 

Этим самым достаточно разъясняется неодинаковое действие 
такого сложного по составу удобрения, каким является навоз. 

Для восстановления урожайности полей, истощенных посевами, 
путем удобрения их навозом будут совершенно бесполезны все пита- 
тельные вещества, которые содержатся в почве в избытке. Благоприят- 
но будут действовать только те составные части навоза, которые 
устраняют возникший в почве недостаток в одном или двух питатель- 
ных веществах 186. 

На таком поле малое по сравнению с навозом количество супер- 
фосфата значительно больше повышает урожаи, чем самое обильное 
удобрение навозом. На поле, бедном калием, навоз действует находя- 
щимся в нем калием; на поле, бедном известью или магнезией, — 
своей магнезией или известью; на поле, бедном кремневой кислотой, — 
содержащейся в нем соломой; на поле, бедном хлором или железом, — 
содержащимися в нем поваренной солью, хлористым калием или же- 
лезом. 

Этими свойствами навоза объясняется высокое благоволение 
к нему со стороны сельских хозяев. Навоз всегда действует благо- 
приятно, так как он всегда, при всех обстоятельствах содержит опреде- 
ленное количество того или иного в отдельности питательного ве- 
щества, извлеченного из почвы. Его применение никогда не бывает 
неудачным и избавляет сельского хозяина от всех размышлений о наи- 
более целесообразных и в то же время надежных средствах для со- 
хранения плодородия поля с наименыпей затратой денег и труда; 
его применение дает возможность без увеличения издержек сообщить 
полю наиболее высокую степень плодородия, на какое оно способно 
по своему составу. 

В практике хорошо известно, что на многих полях урожаи 
повышаются при удобрении гуано, костяной мукой, рапсовым жмы- 
хом, т. е. веществами, содержащими лишь некоторые составные части 
навоза. На самом деле, их действие объясняется вышеизложенной 
теорией минимума. 

Но так как сельский хозяин не знает закона, на котором осно- 
вано влияние этих удобрений на повышение урожаев, то в его хозяй- 
стве не может быть и речи о рациональном, т. е. действительно эко- 
номном применении их. Он употребляет или слишком большое, или 
слишком малое количество их, или же не то удобрение, которое нужно. 
В отношении слишком малых количеств здесь не требуется особых 
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фассуждений, так как каждому ясно, что урожай достигнет возмож- 
ного максимума лишь при употреблении надлежащего количества 
удобрений при такой же затрате труда и небольших издержках. 

Что же касается употребления слишком больших количеств, то 
‘оно основано на ложном взгляде, что действие удобрения пропорцио- 
нально его массе. И в самом деле, действие это зависит от известного 
количества удобрения. Однако, как только эта величина достигнет 
определенного предела, то дальнейшее прибавление удобрения 
в почву уже совершенно не оказывает действия. 

Чтобы показать справедливость этого на факте, приведем здесь 
опыт с удобрениями, произведенный Ресселем*. 

В этом опыте поле было разделено на несколько участков и за- 
‘сеяно турнепсом. Через каждые три ряда почва была удобрена раз- 
личными удобрениями, среди которых был и суперфосфат (костяная 
зола, растворенная в серной кислоте). 

Урожаи на акр были следующие: 


№ участка 


1. Без удобрения......... - 340 ц турнепса 
5. 5 ц суперфосфата ........ 535» » 

6. То же... 897» у 
2. 5 ц суперфосфата ........ 2 » » 

. ц суперфосфата ........ » » 

9. 10 Ц” $ $ и... 490» » 
11. Без удобрения. ......... 320» » 


Поле было довольно неоднородно по составу почвы и содержанию 
питательных веществ, на что указывают урожаи неудобренных уча- 
стков, отличавшиеся между собой на 20 ц на акр. Как показали другие 
опыты, на изложении которых не стоит останавливаться, это поле 
‘было в середине беднее питательными веществами, чем по краям. 

Из вышеприведенных цифр урожая турнепса сразу бросается 
в глаза тот факт, что 3 ц суперфосфата дали почти такой же урожай, 
какибц, и что увеличение удобрения до 10 ц не увеличило урожая. 

В этих опытах не было установлено, какие составные части 
кальциевого суперфосфата преимущественно вызывали повышение 
урожая. Магнезия и известь, так жекак серная и фосфорная кислоты, 
являются одинаково необходимыми питательными веществами для 
турнепса; я имел возможность установить, что на одном поле от удо- 
брения гипсом с прибавлением небольшого количества поваренной 
соли, а на другом от удобрения фосфорнокислым магнием урожай тур- 
непса повысился в большем отношении, чем от удобрения кальциевым 
‘суперфосфатом, хотя последний на большинстве полей, несомненно, 
является преимущественно действующим питательным веществом. 

Чтобы правильно понять эти факты, нужно вспомнить о том, что 
закон минимума имеет силу не для одного только питательного ве- 
щества, но для всех. Если в данном случае урожаи какой-нибудь 
культуры ограничены вследствие минимума фосфорной кислоты в поч- 
ве, то при увеличении количества фосфорной кислоты урожаи повы- 
сятся до такой величины, при которой прибавленная фосфорная 


* Сгазо1е Нопзе, Аст. Фочги. 0Ё &Ве В. Адг. 60с., у01. 22, р. 86. 
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кислота будет находиться в правильном соотношении с количеством 
другого питательного вещества, находящимся уже теперь в минимуме. 

Если прибавленное в почву количество фосфорной кислоты 
больше, чем это, например, соответствует содержанию в почве 
калия или аммиака, то избыток ее не окажет действия. До удобре- 
ния фосфорной кислотой способное к действию количество калия 
или аммиака несколько превышало количество ‘фосфорной кислоты 
в почве, и потому этот избыток оставался без действия; теперь 
же от прибавления фосфорной кислоты он стал способным к дей- 
ствию, но зато избыток фосфорной кислоты должен стать таким же 
бездейственным, как прежде избыток калия. 

В то время как раньше урожай находился в соотношении с ми-- 
нимальным количеством фосфорной кислоты, теперь он соразмеряется 
с минимальным количеством калия или аммиака или обоих вместе. 
Эти вопросы могли бы быть решены парой опытов, поставленных на 
этом поле. Если после удобрения суперфосфатом калий и аммиак 
оказались бы в минимуме, то урожаи должны были повыситься от 

прибавления калия или аммиака или обоих вместе.187. 

| Если обратить внимание на различие в количествах навоза, 
применявшихся на пяти полях в саксонских опытах, то возникает 
вопрос, на чем основано применение столь различных количеств. 
навоза. 

Ближайшим ответом явится тот, что хозяин применяет столько 
навоза, сколько он имеет, или что он регулирует количество навоза 
в хозяйстве, исходя из известных ему фактов. Если он в своем хо- 
зяйстве установил, что восстановление прежних урожаев достигается 
известным количеством навоза и что более сильное удобрение не 
дает уже новой прибавки урожая, которая соответствовала бы вне- 
сенному удобрению или расходам, произведенным на его добы- 
вание, то он вынужден ограничиться меньшими количествами навоза. 

Поэтому, если сельский хозяин в Куннерсдорфе ограничился 
для своего поля 180 ц навоза, то это не является его случайной вы- 
думкой; столь же мало случайно и то, что сельский хозяин в Обер- 
бобриче удобрил свое поле 314 ц навоза. 

Если же количество навоза регулируется не прихотью или елу- 
чаем, а той целью, которую стремится при этом достигнуть сельский 
хозяин, то становится ясным, что поведением последнего управляет 
закон природы, действие которого он знает, не зная самого закона. 

Количество навоза, необходимое для восстановления плодоро- 
дия поля в начале каждой последующей ротации севооборота, свя- 
зано, таким образом, с причинами, заложенными в почве, и нетрудно 
видеть, что оно должно находиться в известной зависимости от 
количества деятельных минеральных составных частей, которые 
почва уже содержит. Почва, очень богатая ими, требует для 
производства такой же прибавки урожая меньше навоза, чем почва 
более бедная. 

Так как деятельные составные части навоза обязаны своим 
происхождением клеверу, свекле и травам в большей степени, чем 
другим растениям, то можно из этого заключить, что количество, 
навоза, потребное данному полю, стоит в обратном отношении к ве- 
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личине урожаев клевера, свеклы и трав, какое оно способно давать 
в неудобренном состоянии. 

Саксонские опыты показывают, что это заключение, во всяком 
«случае в отношении одного из названных растений, недалеко от исти- 
ны; действительно, если сравнить урожаи клевера на неудобренных 
делянках с применяющимися количествами навоза, получим: 


Урожай клевера 1854 г. 


(в фунтах) 
Куннерсдорф Мойзегаст Котиц Обербобрич Обершён 
9 144 5 583 1095 941 0 


Количество навоза 1851 г. 
(в центнерах) 
180 19% 299 314 897 


Поле в Куннерсдорфе, наиболее богатое составными частями 
‘навоза, получило наименьшее количество его, а поле в Обербобриче, 
‚давшее наименьший урожай клевера,—наибольшее количество. 

Приведенные рассуждения должны привести сельского хозяина- 
практика к убеждению, что хозяйство на своих полях он ведет во- 
все не по произволу и что те «обстоятельства и условия», которые 
руководят его действиями, являются законами природы, о суще- 
ствовании которых он имеет лишь смутное представление. По своему 
собственному произволу он поступает только тогда, когда поступает 
плохо. Если же он хочет действовать с пользой для себя, он вынужден, 
пусть даже бессознательно, сообразоваться с особенностями своих 
полей; можно только удивляться, как много достигли этим путем 
«опытные» люди. 

Хозяйство называется рациональным, когда оно точно прино- 
‘ровлено к природе и свойствам почвы. Сельский хозяин может быть 
только тогда уверенным, что извлечет наибольшую пользу из своего 
труда и затраченного капитала, когда чередование культур или 
способы удобрения в его хозяйстве соответствуют особенностям 
почвы. 

Если бы сельские хозяева решились путем опытов в небольших 
масштабах *168 получать точные данные о производительности их 
почвы в отношении выращивания различных видов растений, то 
они смогли бы легко установить, какие питательные вещества содер- 
жатся в их почве в минимуме и, следовательно, какие должны быть 
даны удобрения для получения максимального удобрения. 

В делах такого рода хозяин должен итти по своему собственному 
пути, обеспечивающему ему полную уверенность к действиях. Он 
не должен оказывать малейшего доверия утверждениям неразумного 
химика, доказывающего на основании своих анализов, что поле 
содержит в неистощимом количестве те или другие питательные 
вещества. Плодородие поля зависит не от количества одного или мно- 
гих питательных веществ, найденных анализом, а от той доли этого 
количества, которую почва может передать растениям. Величину 


* Опыты этого рода можно было бы производить с совершенным успехом 
‘зв цветочных горшках, зарывая их в землю. 


> 
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этой доли можно до настоящего времени установить только при по- 
средстве самого растения. Самое большее, что может в этом отношении: 
дать химический анализ,—это то, что он устанавливает несколько 
отправных пунктов для сравнения качеств и производительности 
двух полей. Опыты, проведенные русскими сахарными заводами 
на черноземной почве, плодородие которой для зерновых хлебов вошло 
в пословицу, показали, что эта почва, содержащая по данным анализа. 
в слое толщиной в 20 дюймов в 700—1 000 раз больше калия, чем это 
нужно для урожая свеклы, через 3—4 года возделывания последней: 
оказывается настолько истощенной в отношении активного калия, 
способного перейти в’ растение, что не дает выгодных урожаев. 
свеклы без внесения калия с удобрениями. 

У колосовых растений существует лишь одно благоприятное: 
отношение между соломой и зерном и очень много неблагоприятных. 
Ясно, что масса и размеры того орудия, которое производит зерно, т. е. 
соломы, должны находиться в определенных отношениях к произво- 
димому продукту, т. е. зерну. Высокий или слишком низкий урожай 
соломы вредит урожаю зерна. 

Если для колосовых растений известно, что на данном поле наи- 
более благоприятным для урожая семян является отношение зерна 
к соломе, равное 1:2, то согласно теории удобрение должно быть. 
таким, чтобы в приросте урожая сохранилось это же соотношение: 
между зерном и соломой, т. е. удобрения должны быть выбраны 
и даны в таком количестве и соотношении, чтобы состав почвы остался 
неизменным. 

Известно, что одни удобрения преимущественно благоприят- 
ствуют развитию корней и листвы, а другие—образованию семян. 
Как правило, фосфорнокислые соли увеличивают урожай семян. 
Гипс, если он способствует повышению урожая клеверного сена, 
вредит образованию семян. Сильное удобрение поваренной солью` 
вредит урожаям корней и клубней. Путем возделывания карто- 
феля или земляной груши можно уменьшить накопившиеся в избытке 
в пахотном слое почвы вещества, вызывающие преимущественное 
образование ботвы. Следовательно, теоретически не является невоз- 
можным создание в почве известной уравновешенности, но это недо- 
стижимо при удобрении навозом 19. В дальнейшем я покажу, что при 
постоянном удобрении исключительно навозом состав поля изме- 
няется с каждым севооборотом. | 

Последнее замечание, которое мы хотели бы связать с саксон- 
скими опытами, касается проницаемости почвы на различных глу- 
бинах для составных частей навоза. Глубина, до которой проникают` 
в почву щелочи, аммиак ‘и растворенные фосфорнокислые соли, 
естественно, зависит от поглотительной способности почвы". 

Нетрудно видеть, что знакомство с поглотительной способностью 
почвы различных полей дает возможность сельскому хозяину за- 
ранее установить, на какую глубину проникнут в почву данные им 
в навоз питательные вещества, и само собой понятно, что он сможет” 
целесообразнее применить имеющиеся в его распоряжении вспомога- 
тельные механические средства, чтобы должным образом распростра- 
нить питательные вещества в те места, где они особенно нужны. 
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Нет надобности развивать эти мысли дальше. Целью их является 
обратить внимание сельского хозяина на те явления, которые имеют 
место при возделывании его поля; каждое явление при более близком 
рассмотрении непременно вызывает размышления о причине его. 
Это и есть путь, ведущий к точному ознакомлению со свойствами 
поля. Наблюдение и размышление являются основными условиями 
всех успехов в изучении природы. Земледелие представляет в этом 
отношении огромное поприще для открытий. 

Каким чувством счастья и удовлетворения должна действительно 
быть проникнута душа человека, которому удалось без увеличения 
труда и капитала, а только лишь путем разумного применения имею- 
щихся у него подробных сведений о свойствах его полей, длительно 
получать с последних больше хотя бы на одно зерно; такой успех 
имеет величайшее значение не только для него самого, но и для всего 
человечества. 

Каким незначительным и малым представляется все, что мы 
создаем и открываем, по сравнению с теми достижениями, каких 
может достигнуть сельский хозяин. 

Все наши успехи в области искусства и науки не увеличивают 
условий, обеспечивающих существование человека, и если даже не- 
большая часть человеческого общества получает при этом известное 
духовное и материальное жизненное наслаждение, то сумма бедствий 
и страданий для всей массы людей в целом остается той же. Голод- 
ный не пойдет в церковь, а’ ребенок, который должен чему-то на- 
учиться в школе, не должен приходить туда с пустым желудком, 
а должен иметь с собой кусок хлеба в сумке. 

Рассмотрим теперь ближе изменения, происходящие в составе 
данного поля при удобрении навозом. Восстановление плодородия 
путем удобрения навозом обусловливается одной и той же причиной 
для всех без различия полей, совершенно независимо от того, какие 
разводятся на них растения’и каков севооборот. 

От возделывания зерновых культур и продажи зерна почвенный 
слой теряет определенное количество составных частей зерна, кото- 
рые должны быть снова возвращены почве путем удобрения наво- 
зом, если хотят, чтобы поле давало прежние урожаи. 

Возмещение это производится посредством разведения кормовых 
растений—турнепса, клевера, травы и т. д., которые служат кормом 
для скота в самом хозяйстве и большинство составных частей кото- 
рых взято из глубоких слоев почвы, не достижимых для корней коло- 
совых растений. 

Эти кормовые растения скармливаются скоту в хлеве или прямо 
на поле (так поступают в Англии с турнепсом). Некоторая доля пита- 
тельных веществ, которые содержат эти растения, остается в теле 
животных, питающихся ими, в то время как остаток в виде жидких 
или твердых экскрементов переходит в навоз, главную массу которого 
составляет солома, служившая подстилкой. 

В Германии употребляется в корм не сам картофель, а остатки 
от винокурения, в которых заключается все количество питательных 
веществ, извлеченных картофелем из почвы, наряду с составными 
частями ячменного солода, служившего затором. 
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Как правило, пахотный слой почвы получает в навозе всю солому, 
произведенную в предшествовавшем севообороте. В начале следую- 
щего севооборота почва, таким образом, обладает, как и прежде, 
всеми условиями для урожая соломы. При наличии этих условий нет 
никаких оснований к уменьшению урожая соломы. 

Что касается клевера, свеклы, картофельной барды и прочих 
кормов, то, как уже было упомянуто, в теле рабочего скота, лошадей, 
волов и вообще в теле взрослых животных, которые ими питаются 
и вес тела которых заметно не изменяется, остается лишь незначитель- 
ная доля составных частей съеденного корма; в теле молодого живот- 
ного, а также в молоке и сыре часть их остается. Эта часть не попадает 
в навоз и не возвращается на поле. 

Если считать, что количество фосфорной кислоты и калия, ко- 
торого лишается поле в вывезенных из хозяйства животных и живот- 
ных продуктах (шерсть, сыр и т.д.), составляет 1!/\‚, фосфорной кислоты, 
содержавшейся в картофеле, турнепсе и клевере, скормленных скоту, 
то это, пожалуй, уже слишком много. Во всяком случае, не будет 
большой ошибкой, если принять, что 3/\‚ составных частей турнепса, 
картофеля и клевера возвращается полю в навозе. Таким образом, 
пахотный слой носле удобрения навозом в следующем севообороте 
становится богаче составными частями картофеля, клевера и тур- 
непса, чем прежде, потому что эти составные части извлекаются 
из глубоко лежащих слоев. 

Действующие вещества навоза большей частью задерживаются 
верхним слоем почвы, а слои, глубоко лежащие, получают обратно 
только малую часть тех питательных веществ, которые были извле- 
чены из них в предшествовавшем севообороте. Результатом этого 
является то обстоятельство, что способность глубоких слоев произ- 
водить такие же урожаи клевера и турнепса, как прежде, не восста- 
навливается. 

Составные части почвы, которые животные воспринимают из 
турнепса, клевера и картофеля и которые остаются в их теле, почти 
одинаковы по качественному и количественному составу с состав- 
ными частями зерновых растений. Итак, потеря, претерпеваемая 
почвой, будет равняться сумме веществ, содержащихся в вывезен- 
ном из хозяйства зерне, плюс составные части зерна, которые перешли 
из корма в тело животных. 

Полное восстановление производительности поля в отношении 
зерна, естественно, предполагает создание прежних условий для 
получения этого урожая в том слое почвы, который доставлял эти 
условия для предшествовавшего урожая. Иначе говоря, требуется 
полное возвращение в пахотный слой почвы составных частей 
зерна. 

Если навоз ничего другого, кроме составных частей соломы 
и картофеля, не содержит, то при удобрении им поля будет восета- 
новлено плодородие пахотного слоя для соломы и картофеля, но не 
для зерна. Пахотный слой остается таким же богатым по содержанию 
питательных веществ для соломы и картофеля, но становится беднее 
питательными веществами для зерна на то количество, которое содер- 
жалось в вывезенном’ из хозяйства зерне. 
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Если навоз должен восстановить плодородие почвы для зерна, 
то он непременно должен содержать столько же или более составных 
частей зерна, сколько было утрачено почвой. Конечно, это зависит 
от всей суммы питательных веществ зерна, перешедших в навоз из 
клевера или турнепса после употребления их в корм. 

Если это количество превышает. потерю почвы в питательных 
веществах, то пахотный слой фактически становится богаче состав- 
ными частями зерна, и в то же время в нем повышаются условия для 
урожая соломы и корнеплодов. Если навоз (при помощи составных 
частей клевера или турнепса) увеличивает содержание фосфорной 
кислоты и азота в пахотном слое, то в еще большей пропорции возра- 
стает в нем содержание калия и извести, несколько возрастает и ко- 
личество кремневой кислоты; и так как с навозом возвращаются 
в почву все извлеченные из нее составные части соломы, то урожаи 
зерна, соломы и картофеля повышаются. 

Это повышение урожаев всех культурных растений, восприни- 
мающих свои главные составные части из пахотного слоя, может 
продолжаться очень долго, но тем не менее на всех полях для него 
есть определенный предел. 

Для каждого поля наступает время, для одного раньше, для дру- 
гого позже, когда подпочва, находящаяся в таком же положении 
по отношению к клеверу и свекле, как и пахотный слой к колосовым 
растениям, утрачивает свою производительность в отношении кле- 
‚вера или свеклы, вследствие длительного извлечения питательных 
веществ фосфорной кислоты, калия, извести, магнезии и т. д., 
без возмещения их. Это ведет к тому, что питательные вещества, 
взятые из пахотного слоя для образования зерна, не могут уже быть 
возмещены из запасов, находящихся в глубоких слоях почвы и выно- 
симых наверх клевером или свеклой. Но высокие урожаи поля 
еще долго не уменьшаются даже после того, как клевер начинает 
родиться плохо; если пахотный слой почвы после каждого севообо- 
рота получал больше составных частей зерна, чем утрачивал 
их в вывезенном зерне, то постепенно мог накопиться такой из- 
быток этих питательных веществ, что от сельского хозяина долго 
ускользает действительное состояние его поля. Вводя в севооборот 
вику, белый клевер и другие кормовые растения, берущие пищу 
в верхних слоях почвы, ему удается поддержать скотоводство на 
прежнем уровне, и он предается самообольщению, что все в его хо- 
зяйстве идет попрежнему, так же, как и тогда, когда клевер и свекла 
давали хорошие урожаи. На самом деле это не имеет места, так как 
действительного возмещения уже не происходит. Теперь сельский 
хозяин получает высокие урожаи зерна за счет избытка питательных 
веществ, скопившихся в пахотном слое, которые он приводит в дей- 
ствие посредством введения кормовых трав и равномерно распре- 
деляет в почве в виде навоза после каждого севооборота. 

Быть может, его куча навоза по размерам и больше, чем прежде, 
но вследствие того, что питательные вещества, извлекаемые из 
подпочвы клевером и свеклой, больше не поступают, постоянно 
уменьшается способность навоза восстанавливать плодородие па- 
хотного слоя. Если избыток питательных веществ израсходован, то 
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наступает момент, когда урожаи зерна уменышаются, в то время 
как урожаи соломы сравнительно с прежним повышаются, так как 
условия для ее образования постоянно возрастают. 

Конечно, сельский хозяин не может не заметить уменьшения 
урожаев зерна. Это побуждает его к проведению дренажа, лучшей ме- 
ханической обработке и выбору других культур, заменяющих клевер 
и свеклу. Если подпочва это допускает, он вводит в севооборот люцер- 
ну и эспарцет, которые, обладая более длинными и разветвляющимися 
корнями, достигают более глубоких слоев почвы, чем красный кле- 
вер, и, наконец, желтый люпин— настоящее растение голодных мест. 

т этих «улучшений» в хозяйстве, которые сельский хозяин 
считает успехом, снова повышаются урожаи зерна при удобрении 
навозом. В пахотном слое снова накапливается запас питательных 
веществ из более глубоких хранилищ; однако последние постепенно 
также пустеют, а с ними истощается и запас в пахотном слое. 

Таков естественный конец хозяйства, основанного на удобрении 
навозом.172 

Если питательные вещества возвращаются почве при посредстве 
купленных кормов или при посредстве сена, снимаемого с естествен- 
ных лугов, то это равноценно покупке удобрений. Само собой разу- 
меется, что полю, находящемуся в культуре, не может быть дано 
навоза больше, чем оно само производит, и только тогда может быть 
дано больше, когда составные части навоза отнимаются у другого 
поля. Естестввенным следствием является то, что второе поле теряет 
ровно столько же, сколько первое приобретает со стороны. 

Если при этом обратить внимание на удобренные поля, то мы 
увидим, что урожаи зерна,так же как и урожаи клевера и свеклы, во 
многих случаях увеличиваются. Цахотный слой больше теряет в выве- 
зенном зерне, но и больше получает в навозе, полученном в большем 
количестве; однако окончательный результат будет тот же самый 13. 

В первое время или на девственной почве сеют хлеб по хлебу, 
а когда урожаи уменьшаются, переходят на другие поля. Прирост 
населения постепенно ставит границы этому перекочевыванию. 
Тогда возделывают один и тот же участок, оставляя его попеременно 
в пару и начиная наряду с этим восстанавливать утраченную произ- 
водительность поля посредством удобрения навозом, доставляемым 
естественными лугами. Когда и это оказывается недостаточным, 
прибегают к разведению кормовых трав на полях. Подпочву исполь- 
зуюткак искусственный луг, вначале без перерыва, а потом чередуя 
посевы клевера исвеклы через все более продолжительные промежутки 
времени. Наконец, возделывание кормовых растений прекращается, 
и тем самым прекращается полеводетво, основанное на навозном удоб- 
рении. Конечным результатом является полное истощение почвы, так 
как постепенно исчерпываются средства для восстановления произво- 
дительности полей. 

Все эти явления, конечно, совершаются чрезвычайно медленно, 
и последствия их видят только внуки и правнуки. Если вблизи полей 
находятся леса, то крестьянин пытается помочь себе лесной под- 
стилкой; он обращает, далее, естественные луга, еще богатые питатель- 
ными веществами для растений, в пашню, затем он выжигает лес и ис- 
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пользует золу для удобрения. Если в дальнейшем народонаселение 
постепенно уменьшается, то поле обрабатывается один раз в два 
года (как в Каталонии) и даже один раз в три года (как в Андалузии)*. 

У человека со здравым, беспристрастным умом, подвергающего 
основательной критике современное состояние земледелия, нынешний 
уровень сельского хозяйства в Европе не вызывает ни малейшего 
сомнения. Мы видим, что повсюду, где люди не заботились о сохра- 
нении условий урожайности полей, страны, имевшие очень плотное 
население, постепенно переходили в состояние бесплодия и запусте- 
ния. Привыкли искать причину этого в политических событиях 
и в людях. Мы не отрицаем влияния этих факторов. Но возникает во- 
прос, не действовали ли тут более глубокие причины, не так легко 
заметные историку, но вместе с тем давшие повод многим политиче- 
ским событиям в жизни народов; не были ли истребительные войны 
между народами вызваны в большинстве случаев неумолимым зако- 
ном самосохранения. Народы имеют свою юность и свою старость, 
а затем умирают. Так представляется издалека; но при более близком 
рассмотрении оказывается, что народы сами рыли себе могилу, так 
как не сумели сохранить условий для своего существования, заклю- 
чающихся в почве в очень ограниченных и легко истощимых коли- 
чествах. Там, где население сумело сохранить эти условия (как, на- 
пример, в Китае и Японии), вымирания не было. 

Плодородие земли не зависит от человека, но сохранение этого 
плодородия на продолжительное время всецело в его воле. 

В конечном счете совершенно безразлично, вымирает ли посте- 
пенно какая-нибудь народность от все уменьшающегося плодородия 
почвы или более сильная народность истребляет другую и занимает 
ее место в стране, еще богатой условиями для существования. 

Можно ли, в самом деле, считать делом прихоти или случая, 
что земледелец в Валенсии ежегодно снимает три жатвы со своего 
поля, а рядом, в соседней стране, поле засевается только раз в три 
года. Можно ли допустить, что в Испании только из-за неразумия 
выжигают леса, чтобы употребить золу для восстановления плодоро- 
дия пашни. 

Каждый, кто сколько-нибудь знаком с законами природы, управ- 
ляющими земледелием, не может не видеть, что общепринятая в те- 
чение нескольких столетий система хозяйства неизбежно должна 
привести к обеднению и истощению самой плодороднейшей земли, 
и можно ли думать, что для культурных полей Европы эти же при- 
чины по особому исключению не будут иметь тех же последствий? 

Разумно ли при таких обстоятельствах обращать внимание на 
теории легкомысленных глупцов, которые на основании своих жал- 
ких химических анализов открывают неисчерпаемый запас питатель- 


* Уже королем Карлом У был издан приказ вновь превратить в луга недав- 
но распаханные луговые угодья. Но и Карл У в этом отношении был не первым; 
до него такие распоряжения издавались первыми католическими королями и еще 
ранее Педро }Жестоким в Кастилии. Еще до того времени, когда в начале ХУ века 
Генрих Кастильский запретил под угрозой смертной казни вывоз рогатого скота, 
королем Алонзо Онцено был в ХГУ веке издан приказ о сохранении лугов и паст- 
бищ. Все это, однако, не имело успеха, ибо чего стоит могущество даже самого 
могущественного монарха перед неудержимым действием закона природы? 
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ных веществ во всякой данной им почве, даже в такой, которая не 
производит больше ни клевера, ни свеклы, ни картофеля и которая 
‘снова приобретает способность производить эти растения лишь после 
удобрения золой или известью в надлежащих местах? 

Ввиду ежедневно наблюдаемого факта. что поля, производящие 
зерно, по прошествии нескольких лет должны быть обязательно 
удобрены для сохранения плодородия, является преступлением 
против человеческого общества, прегрешением против общего благо- 
состояния распространение мнения о том, что кормовые растения, 
доставляющие навоз для полей, производящих зерно, беспрерывно 
находят в почве условия для своего произрастания, как будто закон 
природы имеет силу только для одного вида растений и теряет его 
для другого. Такие теории не ведут не к чему другому, как к тому, 
что сельское хозяйство остается на том же низком уровне, на котором 
оно было до сих пор!““. 

Ни одна техническая деятельность для своего успешного развития 
не требует большего объема знаний, чем сельское хозяйство, и вме- 
сте с тем нигде нет большего невежества, чем в сельском хозяйстве. 

Хозяин, ведущий плодопеременное хозяйство, основанное на 
исключительном удобрении навозом, должен обладать небольшой 
наблюдательностью, только лишь желанием наблюдать, чтобы узнать 
по бесчисленному множеству признаков, что производительность 
его полей не увеличивается, несмотря на весь затраченный труд 
и старание при получении навоза. 

Если бы действительно поле, удобренное навозом, могло на- 
долго стать богаче питательными веществами, чем оно есть, то сле- 
довало бы ожидать, что пятидесятилетнее удобрение должно имегь 
последствием постоянное повышение урожайности. 

Однако, если хозяева беспристрастно и без предвзятого мнения 
сравнят свои теперешние урожаи с прежними или с теми, которые 
получали их отцы или деды, то никто из них не сможет утверждать, 
что урожаи увеличились; лишь немногие скажут, что они не умень- 
шились. Большинство же найдет, что урожаи соломы в общем уве- 
личились, между тем как урожаи зерна уменьшились и притом в такой 
пропорции, в какой они прежде увеличивались; что те деньги, кото- 
рые были предками получены за эти избытки урожаев, считавшиеся 
следствием введенных улучшений, теперь надо истратить на покупку 
удобрения, которое прежде считали возможным «производить» в са- 
мом хозяйстве. Станет ясным, что удобрение можно производить 
в хозяйстве лишь в продолжение некоторого времени, но не вечно. 

Представим себе хозяина, ведущего трехпольное хозяйство, 
могущего по богатству своей почвы еще остаться при этой системе, 
имеющего богатые луга и не ощущающего еще недостатка в удобре- 
ниях, Получающего более высокие урожаи и более тяжелое зерно, 
чем те, которые ведут плодопеременное хозяйство, и воображаю- 
щего, что это Вызвано его умением вести хозяйство, тогда как на 
самом деле это является лишь даром почвы. И такой хозяин в конце 
концов придет к заключению, что условия плодородия его полей 
истощимы и что заблуждением является мнение, будто задача 
сельского хозяина состоит в том, чтобы превращать навоз в зерно и мясо. 
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Устойчивостью урожаев в годах управляет простой закон при- 
роды. Если величина урожаев обусловлена поверхностью находя- 
щихся в почве питательных веществ, то устойчивость урожаев свя- 
зана с тем, чтобы это условие оставалось без изменения. 

Этот закон, требующий полного возвращения в почву питатель- 
ных веществ, извлеченных из нее снятыми урожаями, является 
основанием рационального хозяйства, и сельский хозяин должен 
прежде всего иметь его в виду. Он может не заботиться о том, чтобы 
придать своим полям ббльшую урожайность, чем им свойственно 
от природы, но он не может рассчитывать на сохранение урожаев, если 
уменьшит в почве условия для их поддержания. 

Для всех тех хозяев, которые думают, что урожаи их полей не 
уменьшаются, этот закон еще не приобрел своего настоящего зна- 
чения. Будучи убеждены, что они ведут хозяйство при избытке 
питательных веществ, они полагают, что могут брать их, не возвра- 
щая до тех пор, пока не обнаружится недостаток, и тогда еще будет 
время подумать о возвращении. 

Такой взгляд вызван недостаточным пониманием своей собствен- 
ной деятельности. Конечно, нельзя не признать, что удобрение поля, 
содержащего избыток питательных веществ, противоречит разум- 
ному ведению хозяйства. Какой смысл может иметь увеличение пита- 
тельных веществ в почве, когда некоторая часть уже имеющихся 
в почве, вследствие избыточного количества, не может проявить 
своего действия? 

Но как могут рассудительные люди говорить об избытке, когда 
для удержания урожаев на той же высоте они вынуждены удобрять 
почву, так как без удобрения урожаи падают? 

Тот простой факт, говорят иные, что в некоторых странах зем- 
леделие процветает со времен римлян и почва продолжает давать 
такие же богатые, даже еще более высокие урожаи, чем в других 
странах, показывает, что нечего и думать об истощении почвы про- 
должительными посевами, так как если бы оно наступило, то непре- 
менно бы обнаружилось в этих странах. 

Но земледелие, по крайней мере, в европейских культурных 
странах, еще довольно молодо. Это мы хорошо знаем из эпохи Карла 
Великого. Его распоряжения о ведении хозяйства в его имениях, 
содержащие предписания для управляющих имениями, так же как 
и донесения чиновников, ревизовавших имения по приказу короля, 
являются неопровержимыми доказательствами того,что о настоящем 
земледелии тогда еще не было и речи. О разведении хлебных злаков, 
за исключением проса, в «распоряжениях» мало говорится. В «доне- 
сениях» сообщается, что комиссары в Стефансверте (имении импера- 
тора), имевшем 740 моргенов пахотной земли и лугов и дававшем 
600 возов сена, не нашли никакого запаса зернового хлеба; зато там 
оказалось большое количество скота, 27 больших и малых серпов 
и только 7 мотыг для обработки 740 моргенов земли. 

В другом имении имелось 80 четвертей полбы, количество, до- 
статочное для изготовления 400 фунтов муки (несколько более 3 гек- 
толитров), 90 четвертей полбы текущего года, из которых могло быть 
приготовлено 450 фунтов муки, но зато 330 свиных окороков. 
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‚ В другом имении наличие состояло из 20 четвертей полбы 
(100 фунтов муки) от прошлого года и 30 четвертей полбы от теку- 
щего года, из которых одна была употреблена на посев. 

Легко заметить, что преобладало скотоводство, а разведение 
хлебных растений занимало в хозяйстве весьма второстепенное место*. 
В документе из времен несколько позже Карла Великого говорится: 

«Ежегодно должны быть вспаханы в имении 3 иоха** земли и за- 
сеяны господскими семенами». 

Таким образом, мы не обладаем ни одним надежным доказатель- 
ством того, чтобы какое-нибудь поле в Германии и Франции, за 
исключением, может быть, Италии, служило беспрерывно для воз- 
делывания зернового хлеба со времен Карла Великого до настоящего 
времени. Подобное доказательство неистощимости почвы носит 
почти ребяческий характер, так как в него внесено` представление 
о том, что с полей снимали зерно, не возвращая им условия для его 
дальнейшего воспроизводства***. Поле становится неплодородным для 
зерновых хлебов не потому, что оно прежде давало высокие урожаи 
их,—оно перестает производить зерновой хлеб потому, что почве 
не возвращают составных частей, находящихся в снятом зерне. 
‚ Скотоводство при хозяйстве облегчает этот возврат и тем в большей 
степени, чем оно обширнее, если только тот, кто возделывает поле, 
понимает значение навоза. Во времена Карла Великого это уже было 
хорошо известно. Озимые хлеба удобряли навозом. Отличали навоз 
рогатого скота (назывался «гор») от лошадиного навоза (назывался 
«дост» или «дейст»). 

Применение мергеля и в то время также было обычно в Гер- 
мании!"5. 

Многие культурные поля в начале их возделывания, несомненно, 
могли давать хорошие урожаи и без всякого удобрения, как это до 
сих пор имеет место в отношении многих полей Соединенных штатов 
Америки. Однако нет факта более достоверного и точного, чем тот, 
что эти поля по прошествии немногих человеческих поколений ста- 
новятся совершенно непригодными для возделывания на них пшеницы, 
табака и хлопчатника и только тогда вновь становятся плодород- 
ными для этих культур, когда их начинают удобрять. 

„Мы знаем с совершенной определенностью, что хлебные поля в до- 
лине Нила ив бассейне Ганга только потому сохраняют долго свое 
плодородие, ято природа сама взяла на себя в этих краях возмещение 
почве питательных веществ; при разливах рек в питательных веще- 
ствах, растворенных отчасти в воде, а отчасти заключенных в пог- 
лощенном состоянии в откладываемом иле, поля получают обратно 
утерянные условия для производства урожая. 


* Заслуживает быть отмеченным, что Карл Великий ввел в своих имениях 
трехпольное хозяйство, которое он имел возможность изучить в Италии. 
** 0,52 десятины. 
*** Впрочем, опытами последнего времени было ясно показано, насколько 
сильно снижаются условия плодородия поля, когда с него даже в течение срав- 
нительно небольшого времени снимаются урожаи без возмещения извлеченных 
ими из почвы составных частей. В Ротамстеде в результате 15-летней культуры 


было извлечено из почвы около половины содержащегося в ней деятельного 
калия (Г. Либи х) 
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Все же те поля, которых вода разливов уже не достигает, теряют 
способность давать урожаи без удобрения. В Египте урожай опреде- 
ляют по высоте стояния воды в Ниле, ав Индии отсутствие разлива 
неминуемо вызывает голод. 

Сама природа указывает разумному человеку в случаях, подоб- 
ных рассматриваемым, чтб он должен придпринять, Чтобы сохра- 
нить свои поля плодородными. 

Создавшееся у наших несознательных хозяев-практиков убеж- 
дение, что они ведут хозяйство при избытке питательных веществ 
в почве, основано отчасти на щедрости их полей и далее на их боль- 
шом искусстве в ограблении последних. Если кто-нибудь создаст 
себе доход тем, что из тысячи золотых монет спилит вес одной монеты, 
то он будет преследуем по закону, когда это станет известным; то, 
что поступка его никто не заметил, не послужит ему при этом оправ- 
данием, так как всякий понимает, что его обман,. повторенный тысячу 
раз, ничего не оставит от тысячи золотых монет. Аналогичный закон, 
от которого, однако, уже никто не укроется, штрафует и земледельца, 
который хочет нас уверить, что он знает, как велики запасы деятель- 
ных питательных веществ в его поле и как надолго их хватит. Этот 
сельский хозяин сам себя обманывает, создав себе представление, 
что он обогащает свое поле, предоставляя его верхним слоям то, 
что он берет из нижних. 

Существует еще другой класс людей, у которых полузнания со- 
провождаются ограниченным разумом, которые признают закон 
` возмещения, но интерпретируют его своим собственным образом. 
Они утверждают и учат, что к культурным полям применима только 
часть этого закона, но не весь закон в целом; возмещение необхо- 
Димо, утверждают они, только в отношении некоторых определенных 
веществ, все же остальные имеются в почве в неисчерпаемых коли- 
чествах; как правило, они при этом опираются на некоторые не имею- 
щие значения химические анализы и вычисляют для простоватых 
сельских хозяев (ибо только на таких и рассчитаны подобные утвер- 
ждения), насколько богато еще его поле тем или иным веществом 
и на сколько сотен тысяч урожаев хватит его запасов, как будто 
в знании того, что содержится в почве, заключается хоть какая- 
нибудь польза, раз неизвестна та часть питательных веществ, кото- 
рая дает урожаи и о которой, собственно, только и идет речь! 8. 

То мнение, что сельский хозяин должен возмещать своим полям 
лишь определенные вещества, нисколько не заботясь об остальных, 
не принесло бы никакого вреда, если бы тот, кто придерживается 
его, ограничился бы им только в отношении своих собственных полей; 
как общее же учение, оно глубоко неверно и должно быть отвергнуто!"”. 

Выше было подробно объяснено, что многие поля, богатые 
силикатами, калием, известью и магнезией, при возделывании зерно- 
вых культур в условиях обычного навозного хозяйства в действитель- 
ности истощаются лишь в отношении фосфорной кислоты и азота и 
что если возмещение этих питательных веществ обеспечивается, то 
в отношении других питательных веществ этого совершенно не тре- 
буется. Против этого никто не может возразить; однако было бы 
совершенно неверно из этих случаев переносить заключение на 
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другие и уверять других сельских хозяев, что они также не должны 
заботиться о калии, извести, магнезии и кремнекислоте, так как 
для восстановления плодородия всех истощенных полей достаточно 
аммонийных солей и известкового суперфосфата. 

Сельский хозяин может, таким образом, в отношении своего 
хозяйства притти к заключению, что поля его не могут обедниться 
калием, так как он не берет его с них, или что его поля содержат избы- 
ток калия, так как он действительно накапливает в них избыток его 
с каждым севооборотом; однако, если он, основываясь на этом, 
считает себя в праве доказывать другому сельскому хозяину, хо- 
зяйства которого он не знает, что и его поля содержат избыток калия, 
то это является сущим ребячеством. 

Имеются миллионы гектаров плодородных полей (песчаных 
и глинистых почв), в которых содержание извести или магнезии не 
выше, чем содержание фосфорной кислоты, и о возмешении извести 
и магнезии которым следует столь же заботиться, как ио возмещении 
фосфорной кислоты. 

Имеются миллионы гектаров плодородных полей, которые, как, 
например, большинство настоящих известковых почв, исключительно 
бедны калием и на которых отсутствие возмещения калия влечет 
за собой полное бесплодие. 

С другой стороны, имеются миллионы гектаров плодородных 
полей, которые настолько богаты азотом, что возмещение его 
‘является настоящим расточительством. 

В то время как на полях, богатых калием, внесение удобрений, 
богатых фосфорной кислотой, вызывает хороший рост клевера, а зола 
не оказывает никакого влияния, на других полях, бедных калием, 
хорошее влияние на клевер оказывает зола, а костяная мука не 
действует; очень часто поле, обедненное известью и магнезией, ста- 
новится пригодным для культуры клевера в результате простого. 
обогащения его известью, содержащей магний. 

Поскольку сельский хозяин, кроме зернового хлеба и мяса, 
производит и продает еще и другие продукты, постольку изменяются 
и соотношения возвращаемых составных частей. Так, при средних 
урожаях картофеля с 3 га поля уносится составных частей семян 
в количестве, соответствующем четырем урожаям пшеницы, и сверх 
того более 600 фунтов калия; при урожаях свеклы с 3 га поля уносится 
такое же количество составных частей семян и сверх того 1 000 фунтов 
калия. Сельский хозяин не может быть уверенным в продолжитель- 
ности урожаев, если будет возвращать почве лишь одну извлеченную 
фосфорнокйслую известь. 

Равным образом, производитель товарных растений— табака, 
конопли, льна и винограда—должен постоянно иметь в виду закон 
полного возврата. Это вовсе не означает, что он должен проявлять 
одинаковую заботливость в отношении всех питательных. веществ, 
которые он вывозит. Напротив того, было бы неразумно требовать от 
производителя табака, разводящего табак на известковой или мер- 
гелистой почве, чтобы он возвращал почве известь, вывезенную в ли- 
стьях табака. Закон о возврате учит его тому, что не все, что назы- 
вается удобрениями, одинаково полезно для его полей; он учит его 
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делать различия в этом отношении. Закон возврата указывает ему, 
каких веществ лишилось поле и сколько он должен возвратить ему, 
чтобы обеспечить возвращение прежних урожаев. Закон учит его, 
что он не должен руководствоваться в своей деятельности мнениями 
людей, не интересующихся ни им, ни его полем, а должен обрабаты- 
вать свои поля на основании собственных наблюдений. Постоянное 
точное наблюдение за всеми сорными травами, растущими на его 
полях, нередко может принести ему больше пользы, чем все справоч- 
ники по сельскому хозяйству. 

Если после вышеизложенных соображений у многих людей, 
для которых естественные науки составляют незнакомую область 
и которые признают силу доказательства только за определенными 
цифрами, так сказать, за осязаемыми вещами, возникает еще сомне- 
ние в действии чисто навозного хозяйства на состояние культурных 
полей, то нам удастся, может быть, рассеять это сомнение данными 
статистических исследований урожаев зерновых хлебов, произведен- 
ных в Германии отчасти по поручению правительства!"8. 

Я выбираю для моей цели статистические исследования урожаев 
в Рейнгессене, самой плодородной провинции герцогства Гессен, 
с отличной почвой для пшеницы, населенной чрезвычайно трудолю- 
бивым, хорошо обученным народом. Эти ислледования охватывают 
период времени с 1833 г. по 1847 г., т. е. 15 лет, и относятся к тому 
времени, когда гуано еще не начали применять в Германии, а при- 
менение костяной муки было настолько ограниченным, что его 
едва можно принять во внимание. 

Средним урожаем пшеницы в Рейнгессене считается или счи- 
тался урожай сам-51/, (с гектара=2,471 англ. акра, 20 малтер =14 
бушелей=25,6 гектолитра). Если такой средний урожай примем 
за 1, то урожаи, полученные с 1833 г. по 1847 г. представляются сле- 
дующими цифрами: 


1833 г. 1834 г. 1835 г. 1836 г. 41837 г. 1838 г. 41839 г. 1840 г. 1844 г. 
0,85 0,78 0,88 0,72 0,88 0,73 0,64 1,10 0,40 


1842 г. 1843 г. 4844 г. 41845 г. 1846 г. 1847 г. 
0,0 0,7 1,02 0,63 0,75 0,88 


Среднее из всех этих цифр, т. е. действительная средняя вели- 
чина урожая, равняется 0,79 прежнего среднего урожая. 

Таким образом, производительность по- 
лей в Рейнгессене в отношении пшеницы 
уменьшилась в среднем на |. 

Я знаю все, что можно возразить против этих цифр. Можно отри- 
цать их точность в отдельности и их достоверность в целом. Но если 
в них есть ошибки, то они должны быть как в сторону уменьшения, 
так и в сторону увеличения. Было бы очень странно, если бы все 
определения дали только уменьшенные цифры, тогда как в действи- 
тельности среди них есть и преувеличенные. 

Но есть очень простое, верное и неопровержимое подтверждение 
для вывода, сделанного из приведенных цифр. Оно заключается 
в факте, что возделывание пшеницы уменьшается, а возделывание 
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ржи возрастает, что многие поля, прежде засевавшиеся пшеницей, 
теперь засеваются рожью. 

Переход к возделыванию ржи доказывает, что почва ухудши- 
лась. Сельский хозяин только тогда заменяет пшеницу рожью, 
когда поле уже не производит выгодных урожаев пшеницы. 

В Рейнгессене средним урожаем ржи считают сам-41/., и по- 
нятно, что почва, которая в состоянии произвести только %/; сред- 
него урожая пшеницы, еще может производить полный средний 
урожай ржи. Средний урожай ржи за те же 15 лет равняется 
0,96, т. е. почти совпадает с принятым средним урожаем. Урожай 
полбы составлял за этотпериод 0,79 среднего урожая;урожай ячменя— 
0,885 урожай овса—также 0,88; урожай гороха—0,67; уро- 
жай картофеля—0,98; урожай капусты и свеклы—0,55. 

По статистическим исследованиям в Пруссии и Баварии, за- 
служивающим полного доверия, получается такой же результат; 
и я нисколько не сомневаюсь, что во Франции и других странах, 
не исключая Англии, существуют такие же соотношения. Признаки 
такого состояния полей должны возбудить внимание, всех людей, 
интересующихся общественным благополучием. 

Чрезвычайно важно не предаваться заблуждениям относительно 
опасностей для будущности народов, возвещаемых этими симпто- 
мами. Наступающая беда не становится устраненной тем, что ее 
‘отрицают, не будучи в состоянии видеть ее приближения. 

На нас лежит обязанность добросовестно изучать и устанавли- 
вать эти признаки. Если источник зла открыт, то тем самым уже 
сделан первый шаг к его окончательному устранению. 


ПУДРЕТЫ. ЭКСКРЕМЕНТЫ ЧЕЛОВЕКА 


Встречающиеся в продаже пудреты, собственно говоря, должны 
были бы представлять собой экскременты человека, приведенные 
в удобное для перевозки состояние. Но в действительности это не 
так, —они' содержат эти экскременты в сравнительно малом количе- 
стве. Достаточно сказать, что в пудретах из Монфокон, считающихся 
лучшими, содержится 28% песка, из Дрездена—от 43 до 56% песка, 
а в пудретах из Франкфурта—более 50% песка. В продаже не встре- 
чаются пудреты, содержащие более 3% фосфорной кислоты и 3% ам- 
миака. Устройство уборных в жилых домах (во всяком случае, в не- 
мецких) не позволяет избежать попадания в них песка, применяемого 
для подметания, и другого мусора, собирающегося в доме; при очистке 
ям, после удаления жидкого содержимого к остающейся массе 
зачастую прибавляют плотные пористые тела, часто бурый уголь 
или торфяную мелочь, чтобы сделать массу более сухой и удобной 
для выгребания. Все эти прибавляемые вещества уменьшают про- 
центное содержание действующих питательных веществ и повышают 
стоимость перевозки. Ямы, в которых собираются экскременты, 
большей часть водопроницаемы, так что бболыная часть мочи и дру- 
гого жидкого содержимого просачивается в землю и вследствие этого 
большинство наиболее ценных веществ, в том числе калийных солей 
и растворимых фосфорнокислых солей, пропадает. 
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Большую ‘ценность человеческих экскрементов легко видеть из 
следующего. 

В крепости Раштатт и в баденских казармах для удаления экскре- 
ментов введена система бочек. Содержимое резервуаров уборных 
изливается непосредственно через длинные воронки в бочки, стоя- 
щие на подвижных повозках, так что все экскременты, моча и фекаль- 
ные массы собираются вместе без всяких потерь. По мере наполне- 
ния бочки увозятся и заменяются другими. 

Пища солдат состоит, главным образом, из хлеба, а также из 
определенного количества мяса и овощей. Тело взрослого человека 
не прибавляется в весе, и нет нужды в особом расчете для того, чтобы 
понять, что зольные составные части хлеба, мяса и овощей, так же 
как и весь содержащийся в пище азот, находятся в собранных 
экскрементах. 

Для образования одного фунта зерна требуется столько же 
зольных составных частей, сколько их содержится в этом фунте 
зерна. Эти зольные составные части должны быть взяты из почвы. 

Если мы будем доставлять эти зольные составные части соответ- 
ствующему полю, то тогда оно на протяжении ряда лет будет произ- 
водить на фунт зерна более, чем если бы мы этих зольных составных 
частей ему не доставляли. 

В ежедневный рацион солдата входит 2 фунта хлеба. Экскременты 
различных гарнизонов численностью в 8 000 солдат содержат золь- 
ные составные части и азот 16 000 фунтов хлеба. Этого количества впол- 
не достаточно для образования такого же количества зерна, которое 
было употреблено в муку для выпечки этих 16 000 фунтов хлеба. 

Если считать, что на выпечку 2 фунтов хлеба требуется 11/, фунта 
зерна, то в Баденском герцогстве в экскрементах солдат ежегодно 
получаются зольные составные части, необходимые для образования 
43 760 центнеров зерна. 

Крестьяне в окрестностях Раштатта и других гарнизонов поку- 
пают и применяют эти удобрения. Для этих мест получен был при 
этом следующий довольно интересный результат: песчаные пустоши, 
особенно в окрестностях Раштатта и Карлсруэ, превратились в очень 
плодородные поля. Если принять во внимание, что крестьяне до- 
ставляют военному управлению в Раштатте все зерно, полученное 
благодаря этим удобрениям, то вылвится настоящий круговорот, 
дающий возможность ежегодно обеспечить 8 000 солдат хлебом без 
уменьшения урожайности полей, производящих зерно, вследствие 
того, что условия образования зерна всегда возвращаются полю и всег- 
да остаются одинаковыми*. 

Все сказанное относительно составных частей зерна относится 
безусловно и к составным частям мяса и овощей, которые, будучи 


* Когда в Карлсруэ было вдруг издано распоряжение, согласно которому, 
для предотвращения испарений и зловония при очистке уборных последние 
должны дезинфицироваться железным купоросом, сельские хозяева отказались 
платить за содержимое выгребных ям, считая, что благодаря дезинфекции оно 
лишилось своей деятельной силы. Но опыт показал, что действие удобрения этим 
не снижается, так что в результате оно сейчас оплачивается, как и раньше. При 
употреблении бочек для собирания испражнений дезинфекция является из- 
лишней. 
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снова внесены в землю, производят такое же количество мяса и ово- 
щей, какое было потреблено. Между городскими и сельскими жите- 
лями должна существовать такая же связь, как и между жителями 
баденских казарм и полями, доставляющими им хлеб. Если бы воз- 
можно было все жидкие и твердые экскременты, скапливающиеся 
в городах, а также кости убитых животных и т. д. собирать без 
потерь и доставлять каждому сельскому хозяину ту часть их, кото- 
рая соответствует доставленным им в город сельскохозяйственным 
продуктам, то урожайность его поля сохранялась бы в течение дол- 
‚ гого времени почти неизменной, а имеющийся в каждом плодородном 
поле запас питательных веществ был бы достаточен для полного 
удовлетворения всех потребностей растущего населения. 

Но до настоящего времени это является невозможным. Поэтому 
сельский хозяин должен приложить усилия к соответственному 
возмещению тех растительных питательных веществ, которые он 
вывозит в своих сельскохозяйственных продуктах, путем покупки 
готовых удобрений, нахождения и применения природных средств, 
способных улучшить почву, как мергель и т. д., и предотвращения 
потерь тех удобрений, которые образуются в самом хозяйстве. Что 
касается последних, то, к сожалению, плохие привычки еще очень. 
часто берут верх над благоразумием; даже самый невежественный 
крестьянин знает, что дождь, падающий на его навозную кучу, 
вымывает из нее большие ценности. Ему было бы гораздо выгоднее, 
чтобы навоз, загрязняющий его двор и улицы деревни, находился 
на полях; но он к этому равнодушен, потому что так водится исстари. 


ФОСФАТЫ 


Фосфорнокислые земли являются особенно ценным средством 
для восстановления плодородия полей не только потому, что они 
имеют для произрастания растений большее значение, чем другие 
питательные вещества, а потому, что из почвы они извлекаются 
в наибольшем количестве в мясе и зерне, производимом сельским 
хозяином. 

При выборе встречающихся в торговле фосфатов сельский хозяин 
прежде всего должен иметь в виду цель, которой он хочет достиг- 
нуть, так как для определенных целей многие сорта имеют преиму- 
щества перед другими. 

Так называемые суперфосфаты представляют собой обычные 
фосфаты, к которым прибавлено определенное количество серной 
кислоты для превращения нерастворимой нейтральной известковой 
соли в растворимую кислую соль; их часто называют гуанизирован- 
ными суперфосфатами, если к ним примешивают аммиачную и калий- 
ную соли. Хороший суперфосфат, приготовленный из костяной муки, 
содержит, как правило, 10—12% растворимой форсфорной кислоты, 
а приготовленный из минеральных фосфатов—18—20% ее. Суперфос- 
фат применяется предпочтительнее там, где хотят достигнуть быстрого 
действия или обогатить фосфорной кислотой верхние и средние слои 
почвы. Действие суперфосфата на картофель и колосовые растения 
часто равно действию гуано. Особенное значение он имеет для свеклы и 
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рапса, для которых полезна также примешанная к ним серная кислота. 

Среди нейтральных фосфатов первое место занимает костяная 
мука. Когда кости подвергаются действию горячих водяных паров 
под высоким давлением, они теряют свою хрупкость, разбухают по- 
добно студню, ‘'размягчаются и по высушивании легко превращаются 
в тонкий порошок. В таком виде распределение костяной муки 
в почве чрезвычайно ускоряется; она растворяется заметным образом 
в воде, хотя и в небольшом количестве, но без помощи другого рас- 
творителя. При этих условиях в воде растворяется соединение фосфор- 
нокислой извести с клеющим веществом— соединение, не разлагаемое 
пахотной землей и потому глубоко проникающее в почву; это свой- 
ство у суперфосфата отсутствует. Во влажной почве клеющее веще- 
ство быстро переходит вследствие гниения в аммиачные соединения, 
и тогда фосфорнокислая известь удерживается пахотной землей. 
Костяная мука представляет собой наиболее подходящее средство для 
обеспечения более глубоких слоев пахотной земли фосфорнокислой 
известью; суперфосфаты для этого не годятся. 

Обожженные кости, освобожденные от клеющего вещества, ко- 

стяная зола, костяной уголь, применяемый при рафинировании 
сахара, и минеральные фосфаты (фосфориты) применяются в сель- 
ском хозяйстве почти исключительно в виде суперфосфата. Если 
же они применяются сами по себе, то должны быть предварительно 
измельчены в тонкий порошок. Для быстрейшего распределения 
в почве они нуждаются в разлагающемся веществе, доставляющем 
углекислоту, необходимую для их растворения в дождевой воде. 
Очень целесообразно подмешивать эти фосфаты в виде порошка 
к навозу и оставлять в таком виде для брожения. 
‚  МБВлияние нейтральных фосфатов на урожайность поля в боль- 
пинстве случаев в первый год менее значительно, чем во второй, 
так как для распределения их в почве требуется определенное время. 
Действие этих фосфатов ускоряется или замедляется в зависимости 
от большего или меньшего их измельчения, большей или меньшей 
пористости почвы, содержания в ней гниющих веществ и тщательно- 
сти ее обработки. Кроме прочих условий, при этом предполагается, 
что в почве должно находиться определенное количество других 
растительных питательных веществ. 

Из следующих урожаев, полученных Ценкером в Клайнвольмс- 
дорфе (Саксония) в 1847—1850 гг., видно различие в скорости 
и продолжительности действия гуано и костяной муки: 


Костяная мука 
(822 фунта) Гуано (414 фунтов) 


— 


Зерно | Солома Зерно | Солома 


Фунты 
Озимая рожь, 1847 г. „........ 2 798 4 831 2 951 4. 771 
Ячмень, 1848 г... ......| 2862 3 510 2484 3 201 
Вика, 1849 г... . уе 1 591 5 697 1 095 & 450 


Озимая рожь, 1850 г. (11.0... .| 1354 2 768 732 2481 
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При удобрении гуано урожай в первый год был выше, но в по- 
следующие годы с каждым годом уменьшался; при удобрении же 
костяной мукой урожай в первый год был ниже, чем при удобрении 
гуано, но зато в следующие годы превосходил его весьма значительно. 

411 фунтов гуано содержали 53 фунта азота, а весь полученный 
урожай— 271 фунт азота, т.е. в 5 раз больше; костяная мука содержит 
только 37 фунтов азота, общий урожай 342 фунта, следовательно, почти 
в 9 раз больше. В итоге урожай при удобрении костяной мукой 
содержал на 71 фунт больше азота, чем урожай, полученный при 
удобрении гуано. Поэтому не может быть и речи о зависимости между 
содержанием азота в удобрении и снятыми урожаями. 

В саксонских опытах поля, удобренные костяной мукой, дали 
следующие результаты: 


К - Обер- | Мойзе- 
уннерс  Котиц ер ойзе 


дорф бобрич гаст 


Ф у Н т ы 


Количество костяной муки...... 823 1233 1 644 892 
Зерно........ 1 399 1499 2230 1 982 

Рожь, 1851 Г. | солома... .. 4167 | 3707 | 5036 | 4365 
Картофель, 1852 г... ... 18250 19 541 14 488 19 483 
; Зерно........ 2 346 1 108 1 718 1 495 

Овес, 1853 г. | Солома. 1... 3105 | 4294 | 41969 | 1995 
Клевер, 1854 г... ... 10 393 2186 7145 5 639 


Приращение урожая по сравнению с неудобренными полями: 


К ерс- Обер- Мойзе- 
уннерс Коти ер йз 


дорф бобрич гаст 


= Г Зерно........ 223 165 777 — 

Рожь, 1851 Г. | солома... 1946 69% | 2094 — 
Картофель, 4852 г... 1 583 934 | 1737 | 2587 
Зерно........ 327 — 199 116 

Овес, 1853 г. | Солома...:.: . 549 — 157 65 
Клевер, 1854 г...... ея . 1 249 1 094 6 234 56 


Поле в Котице было удобрено количеством костяной муки, 
в 11 раза большим, чем поле в Куннерсдорфе, и все же дало по 
всем полевым плодам более низкий урожай, чем последнее. 

Двойное по сравнению с Куннерсдорфом количество удобрений 
в Обербобриче повысило в 3 раза прирост урожая по зерну ржи и почти 
в 2 раза прирост урожая по соломе ржи, но на третий год повышение 
урожая по овсу (зерна и соломы) в Куннередорфе на много превы- 
сило повышение урожая в Обербобриче. 
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Особенно замечательно повышение урожая клевера в Обербо- 
бриче. Поле было здесь удобрено на 1/. большим количеством костя- 
ной муки, чем поле в Котице, и дало почти в 6 раз больше клевера. 

Легко заметить, что в первых трех опытах количества костяной 
муки, примененные для удобрения, относились между собой как 
1:1,5:2, между тем из сравнения полученных прибавок урожая 
следует, что величина этих прибавок, так же, как и при удобрении 
навозом и гуано, не находилась в какой-нибудь заметной зависимости 
от количества применявшихся удобрений. 

Так, 100 фунтов костяной муки дали приращение урожая: 


Куннерс- Обер- 
Котиц 
дорф бобрич 
Фунты 
Рожь и овес, 1854 и 1853 гг. (еее... 280,8 40,1 | 194 
Картофель, 1852 г. „еее еее не. 192 75 105 
Клевер, 1854 г. „еее еее не 152 96 380 


АММИАК И АЗОТНАЯ КИСЛОТА 


Количество аммиака и нитратов, поступающее в почву с ат- 
мосферными осадками, как это видно было из приводившихся выше 
опытных данных, весьма различно. По данным Бино, при определе- 
нии в различных местностях Франции содержания аммиака и азот- 
ной кислоты в дождевой воде оказывается, что в среднем на 1 га 
: приходится ежегодно 27 кг аммиака, что равно 22 кг азота и 34 кг азот- 
ной кислоты, или 5 кг азота; это в общем составляет 27 кг азота. 

Согласно Буссенго, больше всего аммиака содержится в росе; по 
Кнопу же, содержание аммиака в росе не превышает содержания его 
в дождевой воде. 

Но растения берут аммиак ий азотную кислоту не только из 
почвы, куда последние попадают при помощи дождя и росы, но 
также непосредственно из воздуха. В том, что в воздухе постоянно 
содержится аммиак, после опытов, произведенных Буссенго*, не 
приходится сомневаться. В кварцевом песке, в костяной 'золе и в 
угле, накаленных докрасна и оставленных лежать на воздухе на фар- 
форовых тарелках в течение трех дней, было обнаружено: 


В 1 кг кварцевого песка.............. 0,60 мг аммиака 
» 1 » костяной золы „еее еее 0,47 » у 
» 1» угля еее еее еее 2,90» » 


Если количество аммиака и нитратов, попадающих в почву 
в течение года вместе с дождевой водой, все же можно определить 


* («Аппа]!. ае Спит. её 4е Рвуз., 3. зег. Т. БИЬ). 
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сравнительно Точно, то определить их в росе, осаждающейся 
на поверхность растений, является невозможным. Так же мало 
доступно определению и то количество аммиака и азотной ки- 
слоты, которое попадает в растение из воздуха одновременно с уг- 
лекислотой. 

Культурные и дикие растения, растущие на высокогорном плато 
Центральной Америки, где почти никогда не бывает дождей, полу- 
чают необходимый для их питания азот из росы или непосредственно 
из воздуха. Не будет поэтому ошибкой признать, что растения, 
произрастающие на полях европейского континента, получают из 
воздуха и росы аммиака и азотной кислоты не меньше того коли- 
чества их, которое они могут взять из дождевой воды. Покрытая 
песком площадь, на которой ничего не растет, получает аммиака 
и азотной кислоты с дождевой водой не меньше, чем возделываемый 
участок земли, но, кроме того, последний получает эти соединения 
при помощи растений веще большем количестве, причем больше в слу- 
чае культуры сильно облиственных растений, чем слабо облиствен- 
ных". 

Допустим, что в саксонских опытах весь азот, содержавшийся 
в убранных с неудобренных полей урожаях злаков, картофеля 
и клевера, был взят растениями только из почвы, а не из воздуха 
и росы. Тогда, принимая, что 1/› содержащегося в картофеле и кле- 
вере азота вывозится на сторону в виде скота, можем составить сле- 
дующим образом баланс азота для этих полей. 


Куннерсдорфское поле 


Вывезе- | Получе- 


Содержа- 
ние азота о ложе 
в урожае зяйства дями 
Ф у Н Т ы 
= Зерно. ....... 1 476 22,4 22,4 
Рожь, 1851 г. } Солома.......| 29951 10,6 — 
Картофель, 1852 г...........| 16667 69,8 6,9 
Зерно........| 9049 30,9 30,0 
Овес, 1853 г. оерно т... 9563 6’6 _ 
Клевер, 1854 г... 9 144. 292,1 20,2 ___ 
79,5 120 


Таким образом, к началу пятого года поле стало богаче азотом 
на 40,5` фунта. 
Мойзегастское поле 


Вывезено Получено 

азота из азота с 

_ хозяйства дождями 
Фунты 
Рожь, 1851 Г... еее ине. 42,7 — 
Картофель, 1852 г. уе 7 — 
Ячмень, 1853 г. . еее иене. 22,2 — 
Клевер, 1854 г... еее еее. 12,2 — 
84,1 120 


В 1855 г. поле стало богаче азотом на 35,9 фунта. 
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Вряд ли является необходимым продолжать эти расчеты дальше, 
так как все они приводят к одному и тому же выводу, что даже при 
неблагоприятных условиях в почву попадает из атмосферы азота 
вместе с осадками не меньше того количества, которое обыкновенно 
вывозится из хозяйства. 

Наличие в атмосферных осадках аммиака и азотной кислоты 
заставляет признать, что в природе существует источник азота, 
который без вмешательства человека обеспечивает растения этим 
необходимым для них элементом питания. 

Для остальных питательных веществ, которые, как фосфорная 
кислота и калий, сами по себе являются неподвижными, пополнение 
их из естественных источников не имеет места!0. На основании этого 
следовало бы признать, что причину падения плодородия находя- 
щихся в обработке земель и снижения собираемых с них урожаев 
необходимо искать в первую очередь и преимущественно в непод- 
вижных питательных веществах, а не в тех, которые вследствие 
круговорота ежегодно частично возвращаются обратно на поле; 
однако в развитии каждой науки положения, сыгравшие свою исто- 
рическую роль, продолжают еще долго преобладать и на дальнейших 
стадиях ее развития. Точно так же это имело место в отношении азота, 
которому приписывалось преимущественное значение в питании 
сельскохозяйственных растений. 

При рассмотрении какого-либо явления природы и отыскании 
причин, вызвавших его, первоначально не бывает известно, насколько 
это явление просто или сложно, обусловлено ли оно одной или мно- 
гими причинами. В качестве единственно действующей признается 
при этом именно та причина, действие которой было обнаружено 
в первую очередь. Еще не так много времени прошло с тех пор, когда 
считалось, что все условия, обеспечивающие рост растения, заложены 
исключительно в семени. Потом было найдено, что вода, а позднее 
и воздух играют при этом весьма существенную роль. Позднее глав- 
ную причину плодородия почвы приписывали содержащимся в ней 
органическим остаткам. Когда же, наконец, было найдено, что 
среди всех веществ, служащих в качестве удобрения, наилучший 
эффект дают экскременты животных, а также составные части и ос- 
татки их организмов, когда к тому же данные химических анализов 
показали, что их главной составной частью является азот, то не 
приходится удивляться, чФо действие удобрений приписывалось 
вначале исключительно, а позднее преимущественно азоту. 

Этот ход развития является вполне естественным и не заслужи- 
вает поэтому порицания. Тогда не было еще известно, что содержа- 
щиеся в золе растений калий, кальций и фосфорная кислота играют 
в процессах, протекающих в организме растений, такую же важную 
роль, как и азот. Не было даже представления о том, каким образом 
действует содержащийся в различных соединениях азот. Считалось, 
что лучше всего в качестве удобрения действуют рога, копыта, кровь, 
кости, моча и твердые экскременты животных и человека. Отбросы 
же древесного происхождения, как опилки и т.п., не оказывают ни- 
какого удобрительного действия. Если причина действия первых 
лежала в содержащемся в них азоте, то отсутствие действия у вторых 


24 Ю. Либих 
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объяснялось отсутствием в них азота; коротко говоря, все наблюдав- 
шиеся факты находились, казалось, в гармонии с этим действием азота 
и объяснялись им. 

Если причиной действия азотсодержащих удобрений являлся 
содержащийся в них азот, то из этого само собой вытекало, что вслед- 
ствие неодинакового содержания его в этих удобрениях не все они 
имеют для сельского хозяйства одинаковую ценность. Те из них, 
которые имели более высокое процентное содержание азота, оче- 
видно, обладали и большей ценностью, чем те, в которых оно было 
ниже. При помощи химического анализа легко было определить 
содержание азота и на основании полученных данных все удобрения 
можно было в помощь сельскому хозяину расположить в один ряд, 
причем каждое из них было снабжено порядковым числом, указы- 
вающим на его относительную ценность; удобрения, наиболее бога- 
тые азотом, как наиболее ценные стояли на первом месте. 

При этой оценке не придавалось никакого значения форме сое- 
динения азота в различных удобрениях, так же как и веществам, 
содержащимся в них наряду с азотом. При определении места в ряду 
для того или иного удобрения было совершенно безразлично, нахо- 
дится ли в нем азот в виде соединения с клееобразующими, роговыми 
или белковыми веществами, а также сопровождаются ли эти вещества 
соединениями фосфорной кислоты с щелочами или щелочными зем- 
лями. Членами одного и того же ряда были кровяная мука, копыта, 
роговая стружка, шерстяное тряпье, кости, рапсовый жмых и т. п. 

Так как под словом «азот» в то время не подразумевалось ни- 
какое определенное соединение, то невозможно было признание 
и того положения, что действие азотсодержащих удобрений нахо- 
дится в зависимости от формы находящихся в них азотистых сое- 
динений. 

Свое действительное обоснование так называемая теория азот- 
ного питания растений получила с момента ввоза и применения 
в качестве удобрения перуанского гуано и чилийской селитры. По 
богатству гуано азотом с ним не могло сравниться никакое другое 
удобрение, к тому же по быстроте и силе действия оно стоит впереди 
их всех. Что касается большой силы его действия, то она не противо- 
речила азотной теории, так как отвечала высокому содержанию 
в гуано азота. Химический же анализ давал также удовлетворитель- 
ное объяснение и быстроте его действия. То обстоятельство, что, как 
правило, внесение гуано вызывало повышение урожая быстрее, 
чем внесение других удобрений, столь же богатых азотом, указывало 
на то, что одна из его составных частей обладала свойством действо- 
вать быстрее, чем остальные. Предполагалось, что эта составная 
часть гуано является для растений более доступным источником 
азота, чем другие азотистые соединения. 

Определение этой составной части не представляло никакой 
трудности. Химический анализ показал, что перуанское гуано 
очень богато солями аммония и что половина всего содержащегося 
в нем азота находится в виде аммиака, который в то время был. уже 
известен как источник питания растений. Вследствие этого нетрудно 
было найти и объяснение быстроте его действия. Таким образом, 
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одно из наиболее необходимых для растений питательных веществ 
находилось в перуанском гуано в концентрированном состоянии, т. е. 
в виде аммиака, который, будучи внесен в почву, непосредственно 
ассимилируется корнями растений. 

Начиная с этого момента, азотистые удобрения начали подраз- 
делять на содержащие «легко усвояемый» и содержащие «трудно 
усвояемый» азот. Под первым подразумевались аммиак и азотная 
кислота, под вторыми— все остальные азотсодержащие вещества, ко- 
торые могут действовать и могут быть усвоены растениями только 
после того, как содержащийся в них азот превратится в аммиак. 

Способность гуано повышать урожаи зерновых не вызывала 
никаких сомнений. Теория также считала неоспоримым, что при- 
чина его действия лежит в содержащемся в нем азоте. Далее она 
считала доказанным, что наиболее деятельной частью содержащегося 
в гуано азота является аммиак. Отсюда само собой вытекало след- 
ствие, что действие гуано можно заменить действием соответствую- 
щего количества аммиачных солей, вследствие чего приверженцам 
этого взгляда казалось, что для желательного повышения и увели- 
чения урожая зерновых не требуется ничего другого, как приобре- 
тения по сходной цене необходимых количеств аммиачных солей. 

«Дело только в гумусе», —думали раньше; «дело только в ам- 
миаке», —стали думать позднее. - 

В отношении взгляда на значение азота в питании растений 
этот вывод являлся несоизмеримым шагом вперед. Если прежде 
со словом «азот» не связывалось никакого определенного представ- 
ления, то теперь оно было вполне определенно. То, что раньше назы- 
вали «азотом», теперь начали называть «аммиаком» совершенно 
определенное соединение, которое, будучи отделенным от других 
веществ, являющихся также составной частью азотсодержащих удо- 
брений, могло быть использовано для постановки собтветствующих 
опытов с целью доказательства правильности этой точки зрения. 

Если действие гуано зависело от содержащегося в нем азота, 
то количество аммиака с тем же содержанием азота, что в гуано, 
должно было оказать не только аналогичное, но и более сильное 
действие вследствие того, что половина азота гуано находится в виде 
трудно усвояемых соединений, а аммиак ассимилируется растением 
полностью. 

Если же хотя бы в одном опыте было обнаружено, что гуано 
дает очень сильное действие, а соответствующее количество аммиака 
никакого или же менее значительное, то этого было бы уже вполне 
достаточно для того, чтобы иметь возражение против точки зре- 
ния, связывающей действие гуано с действием азота, так как, если 
эта точка зрения правильна, аммиак должен был бы действовать во 
всех тех случаях, что и гуано, и в одинаковой с ним степени. 

Наиболее ранние опыты в этом направлении были проведены 
Шаттенманном.* 

Большое поле с пшеницей было им разбито на 10 участков; 
каждый был удобрен хлористым и сернокислым аммонием, и один 


* «Сотрё. гепа.», $. ХУП. 
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участок такого же размера оставался неудобренным. На одни участ- 
ки было внесено этих солей из расчета на 1 акр 162 кг (324 фунта); 
на другие же— двойное, тройное и четверное количество их. 

«Аммиачные соли, —говорит Шаттенманн (стр. 1130),— оказали 
на рост пшеницы исключительное влияние. Уже через 8 дней после 
внесения удобрения растения приняли темнозеленую окраску, что 
является верным указанием на большую силу роста. 

В результате внесения аммиачных удобрений были получен 
следующие урожаи: ` 


Урожай (в кг) Сниже- | Увели- 


Внесено солей аммония ние чение 


урожая | урожая 
зерна соломы | зерна | соломы 
1) На 1 акр-ничего......... 1182 2 267. — — 
2) » 1 акр—162 кг хлористого аммония 1138 3 217 44 350 
3) » 4 акра 324 кг. 324 кг, 
186 кг, 486 кг 
В среднем ... 878 3 471 304 304 
4) › акр 162кгсернокислого аммония 1174 3 078 8 241 
5) » & акра 324 кг, 324 кг, 
486 кг, 648 кг 
В среднем ........... 903 3 248 279 381 


Легко заметить, что ожидания, связанные с темнозеленой окра- 
ской растений, не сбылись. Соли аммония не дали никакого увели- 
чения урожая зерна, а даже, наоборот, снизили его во всех опытах; 
урожай соломы повысился, но очень незначительно. 

В этом опыте соли аммония оказали, таким образом, действие, 
противоположное действию гуано, которое, как правило, вызывает 
. увеличение урожая зерна. Правда, эти опыты нельзя рассматривать 
как прямое доказательство отрицательного действия аммиака, так 
как одновременно для сравнения не были проведены соответствую- 
щие опыты с гуано; нельзя считать исключительным, что на этом 
поле гуано вело бы себя аналогичным образом. 

Спустя несколько лет после этого был опубликован ряд опытов 
Джильберта и Лооза, подтвердивших положительное действие ам- 
миака или, во всяком случае, солей аммония. 

На основании этих опытов они считали возможным поддер- 
живать то положение, что зольные питательные вещества пшеницы 
неспособны повышать плодородие почвы, а что урожай зерна и со- 
ломы находится в определенной зависимости от количества внесенного 
аммиака. Повышения урожаев, утверждали они, можно добиться 
внесением только одних солей аммония. В особенности же подхо- 
дящи азотсодержащие удобрения при культуре пшеницы. 

Опыты Лооз и Джильберта являются, однако, совершенно недо- 
казанными для тех выводов, которые они хотели ими обосновать; 
этими опытами доказывается лишь тот факт, что они не имели ника- 
кого представления о сущности обоснования положений. 
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Они не попытались выяснить, возможно ли с одного и того же 
участка поля при удобрении его одними солями -аммония получать 
в течение длительного времени более высокие урожаи, чем с такого 
же, но неудобренного участка. 

Они также не пытались выяснить, какие урожаи можно полу- 
чить в течение ряда лет с такого же поля при удобрении его ежегодно 
суперфосфатом и калийными солями. Вместо этого они в первый год 
обогатили участок поля на ряд лет составными частями зерна и со- 
ломы, внеся фосфорную кислоту и кремнекислый калий (560 фунтов 
костей, растворенных в серной кислоте, и 220 фунтов кремнекислого 
калия), после чего ежегодно удобряли только аммонийными солями, 
и на основании этого хотят нас убедить в том, что прибавки урожая, 
полученные при таких условиях, вызваны только действием одних 
солей аммония. 

Несостоятельность опытов Лооза и Джильберта бросается еще 
яснее в глаза, если вопрос, который они пытались разрешить, сфор- 
мулировать иным образом. Примем, что они старались доказать, что 
прибавки урожая, получаемые при удобрении пшеничного поля гуано, 
должны быть отнесены за счет действия содержащегося в нем ам- 
миака и что остальные составные части гуано не принимают в этом 
никакого участия. Если бы они выщелочили гуано водой и одну 
часть поля, разделенного на два равных участка, удобрили бы гуано, 
а другую—вытяжкой из такого же количества его, то возможны были 
бы два случая: или урожаи, полученные с каждого участка, равны 
между собой или неравны. Если урожаи были бы равны, то было бы 
вполне ясно, что нерастворимая часть гуано не играет никакой роли, 
если же, наоборот, урожай, полученный с участка, удобренного 
гуано, был выше, то можно было бы быть вполне уверенным в 
том, что нерастворимые составные части (минеральные вещества, 
как их назвали бы Лооз и Джильберт) участвуют в повышении 
урожая. 

Определить долю этого участия было бы возможно, если бы еще 
один участок был удобрен остатком, полученным после выщелачива- 
ния такого же количества гуано. 

Если же экспериментаторы для доказательства своих положений 
вместо этого опыта в первый год удобрили бы поле остатком, полу- 
ченным после выщелачивания гуано и содержащим его нераствори- 
мые составные части, а в последующие годы удобряли бы его содер- 
жащимися в гуано растворимыми соединениями и после этого стали бы 
утверждать, что полученные ими прибавки урожая должны быть 
отнесены исключительно на счет содержащихся в гуано солей ам- 
мония и что, следовательно, нерастворимая часть его не принимала 
в этом никакого участия, то мы были бы вправе утверждать, что 
экспериментаторы ввели нас в заблуждение, так как в действитель- 
ности они удобряли поле не одними солями аммония, но всеми ве- 
ществами, входящими в состав гуано. 

То, что здесь сказано в отношении гуано, которое, как уже ранее 
упоминалось, действует как смесь, состоящая из суперфосфата, 
калия и солей аммония, может быть буквально применено к опы- 
там Лооза и Джильберта. 
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В первый год они удобрили свое поле таким количеством 
растворимой фосфорной кислоты, извести и калия, которое очень 
близко к количеству этих веществ, содержащихся в 1750 фунтах 
гуано, а в последующие годы они вносили еще аммиачные соли. 
Пахотный слой почвы был, очевидно, предшествующими культурами 
обеднен азотом, и при таких обстоятельствах, само собой разумеется, 
надо было удивляться, если бы питательные вещества, обусловли- 
вающие действие гуано, дали бы без аммиака такие же высокие уро- 
жаи, как и в присутствии его. 

Эти опыты очень знаменательны для истории сельского хозяй- 
ства, так как они указывают на то, что могла предложить наука 
сельскому хозяину в таких условиях, когда отсутствие правильного 
понимания основных принципов не позволяло развернуться науч- 
ной критике. 

Для исследования вопроса о значении аммиака и аммиачных 
солей Главным комитетом Баварского сельскохозяйственного союза 
в 1857 и 1858 гг. был заложен сравнительный опыт в хозяйстве Бо- 
генхаузен с гуано и различными аммиачными солями, содержащими 
такое же количество азота. Полученные при этом результаты имеют 
решающее значение. 

Этот опыт заложен был на 18 делянках, каждая`‘размеромв 1914 кв. 
футов, расположенных на истощенной глинистой почве, на которой 
до этого, при обычном количестве навозного удобрения, один год 
сеялась рожь и два года—овес. Четыре участка были удобрены 
аммонийными солями, один-—гуано и один оставлен неудобренным. 

В качестве исходной точки для определения дозы удобрения было 
принято, что 336 фунтов гуано на 1 баварский тагверк (400 фунтов 
на 1 английский акр) отвечают полной дозе навозного удобрения, 
исходя из чего на один упомянутый участок приходилось 20 фун- 
тов гуано. 

Для опыта был выбран хороший сорт гуано, который предва- 
рительно был пущен в анализ. Как правило, содержащийся в гуано 
азот только наполовину находится в виде аммиака, остальная же 
часть его состоит из мочевой кислоты, гуанина и т. д. Было принято, 
что азот, находящийся в этих двух соединениях, так же деятелен, 
как и азот, содержащийся в аммиаке, и на основании этого было 
вычислено необходимое количество аммонийных солей, которые перед 
этим для точного определения содержания в них аммиака были также 
анализированы. Упомянутым выше 20 фунтам гуано соответствовало 
1.719 г аммиака, которые и были внесены на каждый из четырех 
участков в виде различных солей аммония. 

Вполне ясно, что если гуано дает прибавку урожая, зависящую 
исключительно от содержащегося в нем азота, то четыре остальных 
участка, удобренных таким же количеством азота, должны дать тот 
же результат, что и участок, удобренный 20 фунтами гуано. 

Опыт дал следующие результаты (см. табл. на стр. 375, сверху). 

Хотя на каждый из четырех участков было внесено одно и то же 
количество азота, полученные с них урожаи оказались неодина- 
ковыми. В среднем урожай зерна и соломы с участков, удобренных 
аммонийными солями, очень незначительно превышает таковой 
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Урожай 1857 г. (в: граммах) 


Я чмень 
В несено др —— 


Зерно Солома 
Углекислого аммония 5880 г. ......... 6 335 16 205 
Азотнокислого » 4 200 еее. о. 8 470 16 730 
Фосфорнокислого » 6 720 7280 17 920 
Сернокислого » 6 720 «......... 6 912 18 287 
Гуано 20 фунтов. еее еее 17200 33 320 
Без удобрения... еее еее. 6 825 18 370 


с неудобренного. Участок же, удобренный гуано, дал урожай зерна 
в 21 раза, а урожай соломы—на 809% превышающий средний урожай, 
полученный с участков, удобренных солями аммония. 181 

На следующий год этот опыт был повторен в том же хозяйстве, 
но с озимой пшеницей. Поле, отведенное под опыт, в течение послед- 
них шести лет удобрялось навозом; один год оно было под озимой 
рожью, затем под клевером, а затем три года под овсом. Овсяная 
стерня была запахана, после этого поле было еще два раза вспахано 
и 12 сентября засеяно и забороновано. Сейчас же после посева прошел 
дождь. 

Поле было разбито на 17 участков, каждый размером в 1 900 кв. 
футов. Каждая делянка была отделена от другой межой, засеяна и забо- 
ронована в отдельности. Гуано вносилось в количестве 18,3 фунта, 
аммиачные соли—в количестве, отвечающем содержащемуся в гуано 
азоту, следовательно, как и в предыдущем опыте, каждый участок 
получил азот в одинаковом количестве. 


Опыт в Богенхаузене 


Урожай 1858 г. (в граммах) 


Озимая пшеница 
В несено — 


Зерно Солома 
Гуано еее ен не. 32 986 79 460 
Сернокислого аммония 11,8 фунта. ....... 19 600 51 400 
Фосфорнокислого » 11,9 » уе. 21520 38 940 
Углекиелого » 10,6 эх еее. 25 040 57 860 
Азотнокислого у 74 » уе 27090 65 100 
Без удобрения ... .'. еее еее 18 100 32 986 


Эти опыты совершенно ясно доказывают ошибочность мнения, 
согласно которому высокое действие богатого азотом удобрения 
преимущественно приписывалось азоту. Последний принимает уча- 
стие в действии удобрения, но это действие не находится в каком-либо 
отношении к содержанию в удобрении азота. 
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В тех случаях, когда аммиак и содержащие его соли увеличи-, 
вают урожайность поля, действие их обусловливается свойствами 
почвы. 

То, что здесь подразумевается под свойствами почвы, понятно 
всякому. Аммиак не может породить в почве ни калия, ни фосфор- 
ной, ни кремневой кислот, ни извести, и когда эти вещества, необ- 
ходимые для развития пшеницы, в почве отсутствуют, то аммиачные 
соли не смогут оказать никакого действия. И если в опытах Шат- 
тенманна, а также в упомянутых опытах в Богенхаузене соли ам- 
мония не оказали никакого действия, то причина этому лежит не 
в том, что они сами по себе были не способны к действию, а в том, что 
отсутствовали условия, необходимые для проявления его. 

Лооз и Джильберт создали у себя на поле эти условия, вслед- 
ствие чего соли аммония могли проявить свое действие. 

Аналогичные результаты получены были Кульманом при удоб- 
рении аммиачными солями лугов. Один участок был им удобрен 
сернокислым аммонием, что дало по сравнению с неудобренным 
участком увеличение урожая травы, так как сказалось действие 
некоторого количества фосфорной кислоты и калия, которое без 
одновременного действия аммиака не могло проявиться. Но когда 
Кульман, кроме аммонийной соли, внес еще фосфорнокислый каль- 
ций, то действие аммонийной соли чрезвычайно усилилось. 


Собрано сена в 1844 г. с 1 га: 
Прибавки по 


При удобрении сравнению с 
неудобренным 
250 кг сернокислого аммония. ...... 5564 кг 1 744 кг 
333 » хлористого » -- фосфорнокис- 
лый кальций „ее... 9996 » 6086 »› 
Неудобренный участок... .... 3820 » — 


При помощи удобрения сернокислым аммонием Кульман полу- 
чил сена почти наполовину больше, чем с неудобренного участка, 
при добавлении же фосфорнокислого кальция—приблизительно 
утроенное количество его. 

Приверженцы теории преимущественного значения для поле- 
водства содержащегося в удобрениях азота создали себе подобное 
же представление и в отношении причины, обусловливающей пло- 
дородие почвы. 

Дейсявительно, если действие внесенного на поле удобрения 
обусловливается обогащением почвы азотом, то на основании этого 
причина истощения почвы могла бы быть сведена к обеднению ее 
азотом. Следовательно, внесение удобрения, возмещающего вынесен- 
ный в урожае азот, восстанавливало бы плодородие. почвы. Согласно 
этому воззрению, неравномерность в плодородии полей должна за- 
висеть от неодинакового содержания в них азота; наиболее богатые 
им должны быть и более плодородными. Однако и это воззрение 
получило свое печальное завершение, так как то, что не имело места 
в отношении удобрений, не могло быть применено и к почве. 

Всякий, кто знаком с химическим анализом, знает, что из всех 
составных частей почвы ни одно не может быть определено с большей 
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точностью, чем азот. Произведенное обычным путем определение 
азота в почвах с истощенных полей Вейенстефана и Богенхаузена 
дало следующие результаты (данные перечислены на глубину, равную 
10 дюймам): 

В 1 га поля из: 


Богенхаузена Вейенстефана 


содержалось 
5 145 кг азота 5 801 кг азота 


На обоих полях был посеян яровой ячмень. В пересчете на гектар 
были получены следующие урожаи: 


Богенхаузен Вейенстефан 
Зерно ....... 113 кг Зерно0о....... 1604 кг 
Солома....... 1445 » Солома....... 9580 » 
14 528 кг & 18А кг 


При почти одинаковом содержании азота, поле в Вейенстефане 
дало урожай зерна приблизительно в 4 раза, а урожай соломы в 2 раза 
превышающий таковые, полученные в Богенхаузене. 

Эти опыты были повторены в 1858 г. в Вейенстефане с озимой 
пшеницей и в Шлейсгейме с озимой рожью. Получены следующие 
данные: 

Количество азота в 1 га поляна глубинув 10 дюймов: 


В Шлейсгейме В Вейенстефане 
2 787 кг 5 801 кг 
Урожаи 
В Шлейсгейме В Вейенстефане 
Зерна ....... 145,0 кг Зерна ....... 1699 кг 
Соломы ...... 282,6» Соломы....... 3030 » 
397,6 кг 4 729 кг 


Количество азота, содержащееся в почве поля в Шлейсгейме, 
относится к таковому в Вейенстефане, как 1:2, урожаи же—как 
1:44. 

Таким образом, не может быть и речи о зависимости между ко- 
личеством содержащегося в почве азота и высотой снятого с нее уро- 
жая. В действительности никто больше и не придерживается этой 
точки зрения, так как после исследований Крокера, который, опре- 
делив в 1846 г. содержание азота в 22 почвенных пробах из различ- 
ных местностей, нашел, что даже в бесплодном песке содержится 
в сто раз больше, а в пахотных почвах на глубину в 10 дюймов— 
в пятьсот, тысячу раз больше азота, чем это требуется для получения 
полного урожая. Аналогичные опыты были проведены и в других 
странах, и все они подтвердили результаты, полученные Крокером. 

С тех пор является общепризнанным то положение, что боль- 
шинство обрабатываемых земель значительно богаче азотом, чем 
фосфором, и что относительное содержание азота, применявшееся 
в качестве мерила для оценки удобрений, совершенно не приемлемо 
для определения плодородия полей. 
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Вследствие этого между данными химического анализа различ- 
ных сортов удобрений и данными анализа почвы возникло неразре- 
шимое противоречие. В лаборатории на основании процентного со- 
держания в удобрении азота можно было точно установить его силу 
действия, но как только сельский хозяин вносил его в почву, то 
данные о процентном содержании в почве азота как мерило ее пло- 
дородия теряли всякое значение. 

Это непонятное явление, вместо того чтобы пробудить сомнение 
в верности взгляда о преимущественном действии азота, для кото- 
рого, как только что указывалось, не имелось в действительности 
никакого основания, заставило защитников этой точки зрения не 
только не отказаться от нее, но, наоборот, стараться объяснить такое 
поведение почвы все более новыми и редкостными откровениями. 
Было принято, что очень незначительная часть внесенного в почву 
азота, находящегося в виде гуано, навоза или чилийской селитры, 
действительно вызывала увеличение урожаев, в то время как дей- 
ствие других удобрений, азот которых не находился в форме аммиака 
или чилийской селитры, протекало во времени весьма ‘неодинаково, 
вследствие чего такие удобрения, как роговая стружка, шерстяное 
тряпье, действовали очень медленно. Это привело к выводу, что азот, 
находящийся в почве, подобно содержащемуся в удобрениях, также 
весьма различен по своей природе. Одна часть его, находящаяся 
в виде аммиака и чилийской селитры, собственно говоря, только 
и является способной к действию, другая же часть его, находящаяся 
в виде особой формы, о сущности которой никто себе не отдавал 
отчета, совершенно не способна к действию. 

Следовательно, плодородие почвы зависит не от общего содер- 
жания в ней азота; оно может быть измерено только количеством 
содержащихся в почве азотной кислоты и аммиака. Так как последо- 
ватели азотной теории привыкли, если не прямым, то хоть окольным 
путем доказывать правильность своей точки зрения, то естественно, 
что это объяснение было найдено отвечающим действительности. 
Правильность его пытались доказать следующим путем. 

Если урожай с данного поля содержит в зерне и соломе шесть, 
четыре, три или два процента от всего содержащегося в почве азота, 
то причина этого лежит в том, что почва поля содержала шесть, 
четыре или два процента азота в деятельной форме, а остальные 94, 
96, 97 или 98%—в форме, не способной к действию. 

Причину действия (содержание деятельного азота) выводили 
из результата самого действия (из содержания в урожае азота); 
если бы из общего количества азота в почве в деятельном состоянии 
находилось бы больше, то и получаемые урожаи были бы выше. Если 
же урожаи были низки, то происходило это вследствие недостаточного 
содержания в почве действующего азота. Увеличивая содержание 
последнего в почве внесением гуано или навоза, тем самым вызывали 
и повышение урожаев. 

С введением для оценки плодородия почвы этого нового мерила 
было покончено с прежним способом оценки удобрения, так как 
если признать, что из всех азотистых соединений удобрительное 
действие могут оказывать только азотная кислота и аммиак, то 
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было вполне очевидно, что недопустимо относить к одному ряду удоб- 
рения, не содержащие аммиака и азотной кислоты и содержащие их. 

Однако кровяная мука, роговая стружка, клееобразующие 
вещества и азотистые соединения рапсового жмыха, не содержащие 
ни азотной кислоты, ни аммиака, занимали в ряду удобрений одно 
из первых мест. Во многих случаях эти удобрения, несомненно, дей- 
ствовали благоприятно, но обосновать это данными химического 
анализа было невозможно. Два поля—одно, удобренное рапсовым 
жмыхом, а другое неудобренное—давали разные урожаи: первое 
давало более высокий урожай зерна и корнеплодов, чем второе, 
хотя в почве этого поля и нельзя было обнаружить аммиака больше, 
чем в почве второго поля. Вследствие этого приняли, что азотистые 
соединения, содержащиеся в этих удобрениях,—альбумин, кровь, 
рапсовый жмых, клей—постепенно превращаются в аммиак и по- 
тому оказывают действие. Но само собой разумеется, что при этом 
заранее предполагалось, что недеятельные азотистые соединения, 
содержащиеся в почве, не обладают способностью превращаться 
в аммиак или окисляться до азотной кислоты. 

Давно известно, что из двух полей, из которых одно гораздо 
богаче известью, чем второе, первое не всегда является вследствие 
этого более плодородным для клевера. Но на основании этого никто не 
думал считать, что в первом поле известь находится в виде двух 
соединений: деятельном и недеятельном, и что деятельная часть 
извести и вызвала разницу в урожаях клевера. 

Известно далее, что из двух полей, удобренных одинаковым 
количеством костяной муки, одно приносит часто более высокие 
урожаи, чем ‘второе, но вследствие этого никто не думал считать, 
что отсутствие действия костяной муки на одном из полей объясня- 
ется ее переходом в недеятельное состояние. 

Следовательно, было известно, что избыточное содержание 
в почве питательных веществ едва ли оказывает на высоту урожая 
заметное влияние; в отношении же азота думали, что дело должно 
обстоять иначе: избыточное содержание его в почве всегда должно 
было сказаться на урожае, и если он не действует, то причина 
этого лежит не в самой почве, но в свойстве и природе азотистых 
соединений. 

На основании этого понятно, что точка зрения, согласно которой 
решающая роль в полеводстве приписывалась азоту, привела к бес- 
примерной путанице понятий и к выработке ни на чем не основанных 
положений. Ни один из приверженцев ее не затратил ни малейпгих 
усилий на то, чтобы выделить из почвы хотя бы одно из признанных 
недеятельными азотистых соединений с тем, чтобы изучить его свой- 
ства. Этим соединениям были приписаны свойства, о которых на 
худой конец ничего не было известно, так как сами соединения эти 
не были известны. 

Вследствие того, что последователи этого взгляда ничего не 
могли сказать о природе азотистых соединений, находящихся в почве, 
они хотели также и нас заставить поверить, что вообще об этих 
соединениях ничего не известно, хотя для всякого обладающего 
некоторыми познаниями в области химии происхождение азота 
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в пахотном горизонте почвы не представляет собой ничего неизвест- 
ного и неясного. Находящийся в почве азот попал в нее или из воз- 
духа вместе с дождем, росой и т. п., или из органических веществ 
растительного происхождения, накопившихся в ней вследствие 
отмирания ряда генераций растений, или же из животных остатков, 
содержащихся всегда в почве или внесенных человеком в виде экскре- 
ментов. Экскременты животных и человека, находящиеся в земле 
трупы животных и людей— все это через ряд лет исчезает, оставляя 
после себя несгораемые остатки. Входящий же в состав их азот 
превращается в газообразный аммиак, распространяющийся затем 
в воздухе, окружающем землю. Неисчислимые и имеющие громадное 
протяжение скопища остатков погибших организмов животного про- 
исхождения, скопления, образовавшие целые цепи гор или же обра- 
зовавшие пласты в горных породах, свидетельствуют об исключи- 
тельно широком распространени органической жизни в прежние 
периоды истории земли. Азотистые же соединения, входившие в со- 
став животных организмов, превратились в аммиак и азотную кис- 
лоту, которые еще и по сие время играют в животном и растительном 
мире деятельную роль. 

Если бы в отношении этого и имелись хотя бы малейшие со- 
мнения, то они должны считаться вполне устраненными после исле- 
дований, произведенных Шмидом и Пьерром*. 

Шмид проанализировал большое количество образцов русского 
чернозема**, взятых из Орловской губернии. Три из них были 
взяты с одного и того же поля, почва которого была обозначена 
как девственная и в отношении которой, следовательно, можно 
принять, что она никогда не находилась в обработке. Эти образцы 
содержали следующее количество азота: 


Содержание азота в черноземе 


Под дерниной ............. 0,99% авота 
На 4 вершка глубже. ......... 0,45% » 
В подпочве .............. 0,33% » 


Если вес 1 куб. дециметра этой почвы принять равным 1 100 г, 
то при расчете на площадь в 1 га поле, в зависимости от глубины, 
содержало следующие количества азота: 


На глубину в 1 дм... еее еее. 10 890 кг азота 

« 1 дм глубже... еее еее. 4 950 » » 

1 у еее еее. 3630 » »› 
| Всего на глубину в 30 см ...... 19470 кг азота 


При исследовании почвы, взятой вблизи Кана, Пьерр нашел, 
что 19 620 кг азота, содержащиеся на площади в 1 га, распределяются 
на глубину в 1 м следующим образом: 


В первом слое почвы мощностью в 25 см содержалось . 8360 кг 
Во втором » » » от 25 до 50 см » . 4959 » 
В третьем »› » » я у» » . 3479 » 
В четвертом» » » » 75 »100 » » . 28416 » 

19644 кг 


* «Сотрё. гепд.», $. ХЫХ, р. 711—745. 
** «5. РёетзЬ. АКаа. ВаП.», УПТ, 164. 
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Верхний слой почвы, собственно пахотный горизонт ее (прибли- 
зительно глубиной в 10 дюймов), по данным обоих исследований, 
был богаче всего азотом, в нижних же слоях содержание его умень- 
шилось. 

Такое распределение азота указывает совершенно определенно 
на его происхождение в пахотной почве. 
| Если в верхних слоях почвы, из которых растения все время 
берут азот, его содержится больше, чем в более глубоких, то само 
собой понятно, что этот азот попадает в них извне. 

Анализы самых разнообразных почв, произведенные в различ- 
ных странах и местностях, показывают, что вряд ли имеется хоть 
одно пшеничное поле, приносящее урожаи, которое содержало бы 
менее 5 000—6 000 кг азота в 1 га пашни на глубине 25 см. Простое 
сравнение количества азота, содержащегося в почве, с таковым, 
уносимым с поля в урожае, указывает на то, что последний берет 
из почвы очень незначительную часть ее азота и что ему скорее не- 
хватает остальных питательных веществ, чем азота. 

Опыты, произведенные Мейером, показали, что обработка почвы 
водным раствором щелочей не дает возможности получить какое- 
либо представление о природе содержащихся в ней азотистых со- 
единений. Принималось, что весь азот, находящийся в почве в виде 
аммиака, должен быть извлечен из нее при дестилляции с едкими ще- 
лочами и что та часть его, которая при этом остается в почве, не 
может находиться в виде аммиака. Мейер доказал несостоятельность 
этого предположения. Сперва он нашел, что во многих почвах, 
богатых органическим веществом, после четырехчасового кипяче- 
ния, которое можно приравнять к четырехчасовому выщелачиванию 
почвы кипящей водой, остается еще значительное количество аммиака. 
Для этого опыта им были взяты три почвы: 1) земля, образовавшаяся 
в пустом стволе дерева; 2) садовая земля из ботанического сада, бо- 
гатая органическими соединениями; 3) тяжелая глина из Богенха- 
узена. 

В Т кг почвы остались после кипячения следующие количества 
аммиака: 


Земля из ствола дерева. . .... 7308 мг 
Садовая земля. ..... 4538 » 
Глинистая почва. ..... 1576 » 


Если почву при помощи обработки ее слабым раствором аммиака 
или путем оставления ее в пространстве, насыщенном аммиаком, или 
же оставления ее над углекислым аммонием насытить аммиаком 
и после этого высушить и оставить лежать на воздухе в течение 14 
дней, предварительно рассыпав тонким слоем, то за это время из 
почвы удалится весь несвязанный с ней аммиак; возможные остатки 
несвязанного аммиака могут быть удалены промывкой почвы хо- 
лодной водой. Если почвы, насыщенные таким образом аммиаком, 
количество которого в них определено м хорошо поэтому известно, 
обрабатывать затем кипящим раствором едкого натра, то после этого 
в почве остается неизвлеченным еще значительное количество свя- 
занного аммиака. В нижеприведенной табличке буквой А обозна- 
чены количества аммиака, которые обыкновенно абсорбируются взя- 
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тыми для опыта почвами, буквой Б —количества аммиака, оставшиеся 
в них после обработки их на водяной бане в течение 12—15 часов раст- 
вором щелочи. 

1 кг почвы из: 


Гаванны  Шлейсгейма  Богенхаузена Глинистая почва 


А эммиэк в мг. . 5520. 3 900 3 249 2 600 
Б у ».. 920 970 990 470 


Как видно из этого примера, способность почв удерживать при 
таких условиях некоторое количество связанного ими аммиака 
очень различна. Почва из Гаванны (тощая известковая почва) удер- 
жала одну шестую всего связанного ею аммиака, почва из Шлейс- 
гейма—одну четвертую, а почва из Богенхаузена — приблизи- 
тельно одну треть его. 

Этим объясняется, почему из почвы, насыщенной аммиаком, при 
многочасовом нагревании ее с натронной щелочью, удается выделить 
только часть связанного ею аммиака. Возможно, что для постепен- 
ного перевода связанного аммиака в газообразное состояние имеет 
большее значение длительное воздействие воды при высокой темпе- 
ратуре, чем химическое притяжение натрия. При этой операции 
фактически нельзя провести границу, за пределами которой обра- 
зование аммиака прекращается, так как даже после нагревания 
почвы на водяной бане в течение 25 часов получаемая жидкость 
продолжает иметь щелочную реакцию!8?. 

Вышеприведенные почвы в естественном состоянии при обработке 
их раствором натронной щелочи ведут себя так же, как если бы они 
были частично насыщены аммиаком. В следующей таблице буквой А 
обозначено все то количество азота в почве, выраженное в аммиаке, 
какое обнаруживается при прокаливании почвы © натронной из- 
вестью, буквой В— количество аммиака, которое вытесняется из 
почвы при помощи обработки ее в течение от 12 до 25 часов ураство- 
ром едкого натра при кипячении. 


1 кг почвы из: 


Гаванны Шлейсгейма Богенхаузена Глинистая почва 


А (вмг) ..... 2680 4 880 4 060 2250 
ВУ» ..... 510 1270 850 $30 


Эти цифры приводят к некоторым интересным выводам. Между 
прочим, они указывают на то, что одна третья, четвертая или пятая 
часть всего количества азота, находящегося в почве, может быть из 
нее удалена в виде аммиака, причем, после обработки почвы в тече- 
ние 25 часов раствором едкого натра, дестиллят все еще обнаружи- 
вает щелочную реакцию. 

Так как в почве, насыщенной аммиаком, после обработки ее 
при нагревании в течение 5 или 6 часов раствором натронной щелочи, 
остается. еще треть, четверть или шестая часть всего абсорбирован- 
ного ею аммиака, причем нет оснований к тому, чтобы утверждать, 
что та часть его, которая осталась в почве, превратилась в какое- 
либо другое соединение, перестав существовать как аммиак, то 
и в отношении естественной почвы нельзя Также в этих же условиях 
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утверждать, что тот азот, который не может быть при этом отогнан 
в виде аммиака, содержится в ней не в виде аммиака. 

Если даже вышеприведенные опыты и не являются прямым до- 
казательством того, что весь содержащийся в почве азот находится 
в ней в виде аммиака (кроме него, в болынинстве случаев некоторая 
часть азота находится в виде нитратов), то также нет доказательства 
противоположному утверждению, что он находится в почве не в виде 
аммиака. 

При рассмотрении вопроса, о котором здесь идет речь, трудно 
привести какие-либо определенные доказательства в строгом смысле 
этого слова, однако достаточно здесь отметить, что поведение почвы 
в отношении содержащегося в ней азота аналогично поведению на- 
воза. При обработке навоза раствором щелочи из него может быть 
вытеснена только очень незначительная часть азота, в дальнейшем 
же большая часть азота может быть удалена из навоза только при 
помощи его разложения. 

По данным Фелькера, в 800 ц свежего навоза содержалось: 


1854 г. 1855 г. 
ноябрь апрель 
Азота „еее еее 514 фунт. 712 фунт. 
Аммиака свободного... .. 27,2 
› в виде солей. .... 70,4 } 97,6 фунт. 74% › 


Сравним с этими данными содержание общего азота и вытесняе- 
мого аммиака в почвах из Шлейсгейма и Богенхаузена. 
В 800 ц пахотной земли содержится: 
Шлейсгейм — Богенхаузен 


Азота еее... .. 324,6 фунт. 267,1 фунт. 
В том числе вытесняемого аммиака . 101,6 » 68,0 ›»› 


Из приведенных данных хорошо видно, что в двух почвах, не 
особенно богатых азотом, содержится аммиака столько же, сколько 
в равном по весу количестве навоза, так что если положительное 
действие навоза приписать исключительно входящему в состав его 
аммиаку, то в таком случае совершенно не ясна причина низкого 
плодородия поля в Шлейсгейме. 

Мы считаем, что в действии навоза принимает участие весь 
содержащийся в нем азот, а так как по своему происхождению 
входящие в состав почвы азотистые вещества идентичны с таковыми, 
являющимися составными частями удобрений, то совершенно невоз- 
можно первым приписать те свойства, которых не имели бы вторые. 

Доказано, что содержащиеся в почве азотистые соединения 
часто не вызывают повышения урожая, в то время как таковые, 
содержащиеся в ‘удобрениях, всегда действуют положительным 
образом. Из этого делают вывод, что, следовательно, действие азоти- 
стых соединений, содержащихся в удобрениях, обусловливается 
причинами, отсутствующими в почве, хотя вполне ясно, что и азо- 
тистым веществам почвы может быть сообщена та же сила действия, 
если только сельский хозяин будет заботиться о том, чтобы заста- 
вить действовать причины, обусловливающие благоприятное дей- 
ствие удобрений. 
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Рассмотрим, например, урожаи, полученные в Шлейсгейме 
на двух полях (упомянутых выше), без внесения удобрения, 
и сравним их с количеством содержащегося в почве азота. Получается 


следующая картина: 
Количество азота 


на площади в 1 га Урожай 
в 10 
на глубину Зерна Соломы 
Ноле Т 1958 г. (........ 2 787 кг 115 кг 28% кг 
» Ш 1857 г. еее еее 4 752 » 644 › 1658 »› 


Последователь той точки зрения, согласно которой высота уро- 
ая обусловливается количеством содержащегося в почве азота, 
дал бы полученным данным следующую оценку. 

Количества азота, содержащиеся в обоих полях, относятся как 
100 : 160, урожая зерна как 100: 560. 

Так как полученные урожаи находятся в зависимости от коли- 
чества содержащегося в почве действующего азота, то, следовательно, 
почва с поля П содержит не только абсолютно, но и относительно 
больше действующего азота, чем почва с поля Т. Если количество 
азота, содержащегося в урожае зерна, полученном с поля Г в разме- 
ре 115 кг, соответствовало определенной части усвояемого азота, со- 
держащегося в почве всего в количестве 2 787 кг, то в таком случае, 
если только для поля П между количеством деятельного и недеятельно- 
го азота в почве существовало бы то же соотношение, что и для поля Г, 
урожай зерна, полученный с поля И, должен был бы равняться 257 кг 
(27837 кг азота : 115 кг зерна =4 752 кг азота: 257 кг зерна); в дей- 
ствительности же урожай зерна был в два с половиной раз большим, 
следовательно, и содержание деятельного азота в поле П находилось 
в соответственно повышенном отношении к азоту недеятельному. 
` Но этому простому объяснению противоречит то обстоятельство, 
что в эти же самые годы оба эти поля, будучи удобрены известковым 
суперфосфатом (полученным из фосфорита), дали следующие урожаи: 


Урожай с 1 га 
Зерна Соломы 
1858 `г. Поле Т, удобренное известковым 
суперфосфатом. ..... 654 кг 1341 кг 
| О ОроиИ 


1857 г. у 1301 »› 3 813 » 


Таким образом, в результате внесения трех питательных ве- 
цеств серной кислоты, фосфорной кислоты и извести—без одно- 
временного увеличения содержания в почве азота, между количест- 
вом азота, содержащимся в почве с поля [ в размере 2 787 кг, и еня- 
тым с него урожаем зерна было получено то же соотношение, что 
и для поля ПШ, содержащего 4 752 кг азота. Следовательно, соотно- 
шение между деятельным и недеятельным азотом было в обоих 
случаях одинаково, только для проявления действия его на поле 1 
нехватало других необходимых питательных веществ. Благоприятное 
действие суперфосфата на поле П аналогичным образом показывает, 
что получаемый с неудобренного участка урожай зерна не соответ- 
ствует количеству содержащегося в поле усвояемого азота, так как 
внесение суперфосфата увеличило его больше чем в два раза. 
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А когда на поле Т, кроме суперфосфата, было внесено еще 137 кг 
поваренной соли и 755 кг сернокислого натрия, то это вызвало еще 
новое увеличение урожая, достигшего по зерну 700 кг, а по соломе— 
1550 кг. 

Следовательно, растениями могло быть использовано еще боль- 
шее количество азота, которое раньше казалось недеятельным. 

Сельский хозяин, задумывающийся над подобными вопросами, 
сам должен притти к тому выводу, что между данными практического 
опыта или теми, которые им самим получены, и точкой зрения науки, 
пытающейся их объяснить, может существовать значительная раз- 
ница. Если практика говорит, что в том или ином случае навоз, 
гуано и костяная мука восстанавливают плодородие почвы или дают 
прибавку урожая, то в таком случае никто не может утверждать, 
что это в действительности не имеет места или что это является 
сомнительным или ненадежным. Но понимание практика не идет 
дальше этих фактов. Он сам лично не мог наблюдать, чтобы прибавку 
урожая вызвал именно аммиак, содержащийся в навозе или гуано, 
или азот натронной селитры; а его уверяют во всем этом люди, ко- 
торые сами этого не знают. 

Поразительно, конечно, то обстоятельство, не имеющее места 
ни в одном ремесле или производстве, что в большинстве случаев 
сельский хозяин придерживается представления и взглядов, для 
утверждения правильности которых он не имеет никаких доказа- 
тельств, и вместе`с тем у него совершенно отсутствует мысль о необ- 
ходимости их проверки. Совершенно непонятно, каким образом он 
может доверяться фактам, полученным не им самим на своей земле, 
а в совершенно другой местности и имеющим для его полей, по мень- 
шей мере, сомнительное значение. 

Если хоть один из тысячи сельских хозяев решился бы в течение 
продолжительного времени провести на своем поле опыты с аммиаком 
или аммонийными солями с тем, чтобы проверить, действительно ли 
эти удобрения обладают преимуществом, по сравнению с другими 
удобрениями, увеличивать урожаи хлебов, то как легко и быстро 
получили бы правильную оценку все те положения, которые дейст- 
вительно имеют ценность. 

Самое простое рассуждение о том, что ни одно из питательных 
веществ не может само по себе оказать на рост растения какое-либо 
влияние, если одновременно не имеется налицо целый ряд других 
необходимых питательных веществ, должно было бы привести его 
к убеждению, что и в отношении азота дело не может обстоять иначе 
и что ценность какого-либо удобрения не может быть измерена коли- 
чеством содержащегося в нем азота, так как это заставляет предпо- 
лагать, что оно должно оказать свое действие при всяких условиях 
и что деньги, которые он затрачивает на его приобретение, всегда 
должны принести ему доход. 

Если здравый рассудок подскажет ему, что такое предположение 
является невозможным, то ему остается только открыть глаза, чтобы 
на основании неисчислимого количества фактов убедиться в том, 
что аммиак среди остальных питательных веществ не представляет 
собой никакого исключения, и он сам придет к выводу, что громад- 
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ное количество азота, содержащееся в почве его полей, является 
недеятельным не вследствие какого-либо особенного своего состояния, 
которое не может быть снаучной точки зрения изучено или объяснено, 
но что эта недеятельность его, так же как в ряде случаев недеятель- 
ность фосфорной кислоты, калия, извести, магнезии, кремневой 
кислоты и железа, объясняется отсутствием в почве условий, бла- 
годаря которым они становятся доступными для растений. 

Точка зрения, согласно которой несоизмеримо большая часть 
находящегося в почве азота не может быть использована растениями, 
не может быть доказана тем обстоятельством, что урожаи, получае- 
мые с полей, не находятся в зависимости от количества содержащегося 
в них азота. В этом случае, если бы это было так, все поля должны 
были бы быть одинаково богаты всеми остальными необходимыми 
для роста растений условиями и иметь повсюду один и тот же геоло- 
гический и механический состав. Но это предположение является 
невозможным, так как на всей земной поверхности не существует 
даже двух местностей, поля которых были бы совершенно идентичны. 

Веледствие этого эта точка зрения должна быть’ опровергнута 
со всей силой не только потому, что она вообще не верна ни для од- 
ного какого-либо случая, но еще более из-за вредного влияния, 
которое она оказывает на сельского хозяина, создавая в его голове 
представление о том, что запасу азота, содержащемуся в его почве, 
невозможно сообщить недостающую ему подвижность, вследствие 
чего и думать не стоит о том, каким образом этого можно достичь. 
Будучи заранее убежден в безрезультатности усилий, потраченных 
на поднятие лежащего у него на поле сокровища, он и не старается 
это делать. 

Так как точные наблюдения над столетиями продолжающейся 
культурой в целых странах и частях света, подкрепленные твердо 
установленными фактами, делают вероятным возможность сущест- 
вования источника азота, возвращающего культурному полю без 
участия хозяина часть ежегодно убираемого в урожае азота, а в те- 
чение севооборота и все количество его, убранного в урожаях, и так 
как вто же время все другие питательные вещества, как бы ни был ве- 
лик запас их в почве, постепенно истощаются вследствие того, что они 
в отличие от азота сами по себе в почву поступить не могут, то совер- 
шенно противоречащим всем правилам логики явится объяснение 
истощения данного, ближе не исследованного поля прежде всего 
потерей азота. 

Если сельский хозяин сам не сознает своей пользы, то характер 
самого производства настойчиво требует от него этого, поэтому можно 
было бы думать, что он сам всеми своими силами и средствами будет 
стараться убедиться в правильности этого взгляда и выяснить, какое 
количество азота он ежегодно получает из атмосферыт8“. 

Когда он будет знать, в какой степени можно в целом рассчи- 
тывать на этот источник, то ему будет очень легко прибыльно орга- 
низовать ведение своего хозяйства. Если этот источник возвращает 
ему весь азот, который он берет с поля вместе с урожаем, то это 
должно его привести к необходимости подумать о средствах, при 
помощи которых он может использовать тот запас азота, который 
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он ежегодно собирает в виде навоза и, обходясь, таким образом, 
без расхода на приобретение азотистых удобрений, тем самым наи- 
более выгодным образом организовать свое хозяйство. Если он 
выяснит, что воздух возмещает ему только часть того азота, кото- 
рый он взял с поля, причем эту часть он может точно определить, 
то в том случае, если он найдет это выгодным, недостающее коли- 
чество азота он возместит при помощи более бережного расходо- 
вания навоза или же организует свое хозяйство таким образом, 
чтобы потери азота вследствие вывоза его из хозяйства возмещались 
бы поступлением его из естественного источника. 

Мерилом и оценкой прогресса в промышленности является 
цена на ее продукцию. Ни один разумный человек на станет назы- 
вать улучшенным какой-либо процесс производства, если цены на 
получаемую при этом продукцию не покрывают издержек производ- 
ства. Если стоимость гуано перешагнет ту границу, за которой 
урожай, полученный в результате его применения, не покроет рас- 
ходов на капитал и рабочую силу, то это само по себе уже исключает 
возможность его применения. 

С этой точки зрения надо было в сельском хозяйстве уже давно 
притти к убеждению, что вопрос о необходимости внесения аммиака 
с целью повышения урожая зерновых заключает в себе одновременно 
и другой вопрос: возможен ли вообще в сельском хозяйстве в отно- 
шении этого какой-либо прогресс". 

Не требуется особых рассуждений, чтобы убедить мыслящего. 
сельского хозяина в правильности моей точки зрения, согласно 
которой, если увеличение продукции полеводства зависит от уве- 
личения запаса азота в почве, заранее надо отказаться от каких- 
либо улучшений в сельском хозяйстве. Больше того, я считаю, что. 
прогресс в сельском хозяйстве возможен и осуществим только в том 
случае, если сельский хозяин будет обходиться тем запасом азота, 
который он может собрать у себя на поле, и будет всячески избегать 
приобретения его на стороне. 

Все опыты Лооза, проведенные им в Англии, показывают, что 
в среднем один фунт аммиачных солей, содержащихся в удобрении, 
производит два фунта пшеничного зерна. 

Следует при этом помнить, что эти результаты были получены 
на поле, один акр которого в течение семи лет давал без всякого 
удобрения урожай зерна, равный 1125 фунтам, и урожай соломы, 
равный 1756 фунтам, и что кроме того, все участки, удобренные 
солями аммиака, получали также фосфаты и кремнекислый калий. 

В среднем Лооз вносил на свои поля 3 ц аммонийных солей, 
в результате чего получал урожай зерна, в полтора раза превышаю- 
щий таковой с неудобренного участка. 

Допустим, что прибавка урожая получена была исключительно 
в результате внесения аммонийных солей; допустим далее, что все 
поля на все время обеспечены фосфорной кислотой, калием, изве- 
стью и т. д., так что продолжительное применение солей аммония 
не повлечет за собой истощения почвы, и вычислим, какое количество 
солей аммония потребуется для того, чтобы урожай зерна, получае- 
мый в Саксонском королевстве, увеличить на половину по сравнению 
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с неудобренными полями этого королевства, имевшего в 1843 г. 
1 344 474 акра пахотных земель (1 акр =1,368 англ. акра), исключая 
виноградники, сады и луга. Считая, что с каждого акра урожай зерна 
снимается раз в два года, а для удобрения его потребуется 4 ц ам- 
монийных солей, окажется, что для Саксонского королевства еже- 
годно потребуется этих удобрений 2 688 958 ц, или 134 447 т. 

Каждый, кто обладает хотя некоторыми сведениями о состоянии 
химической промышленности и знает, из какого сырья (животные 
остатки, газовые воды) вырабатываются- аммонийные соли, сейчас 
же поймет, что все фабрики Англии, Франции и Германии, вместе 
взятые, не смогут произвести даже одну четвертую часть этого коли- 
чества солей аммония, потребного для того, чтобы при их помощи 
повысить продуктивность сельского хозяйства такой сравнительно 
маленькой страны. 

Легко вычислить, какое же количество аммонийных солей по- 
требуется при их равномерном распределении для немецких союз- 
ных государств Австрии, имеющих 11 млн. иохов пахотных угодий 
(1 иох = 1,422 англ. акра), Пруссии с ее 33 млн. моргенов (1 морген= 
0,631 англ. акра) и Баварии, имеющей 9 млн. тагеверков (1 тагеверк = 
0,342 англ. акра) пахотной земли. Если бы производство аммоний- 
ных солей можно было увеличить даже в четыре раза, то и это не 
оказало бы какого-либо заметного влияния на повышение урожаев. 

Самый дешевый аммиак ввозится в Европу в виде перуанского 
гуано, содержащего его в среднем в количестве 6%. 

сли мы представим себе, что все культурные страны Европы 
(я подразумеваю под ними Англию, Францию, скандинавские страны, 
Бельгию, Нидерланды, Пруссию и немецкие государства без Ав- 
стрии, все вместе с 120 млн. жителей), которые преимущественно 
применяют гуано, стали бы ежегодно в течение столетий применять 
его в количестве 6 млн. ц (или 300 тыс. т), или в пересчете на содер- 
жащийся в них аммиак—360 тыс. ц, и если допустим, что при имею- 
щихся средствах каждые 5 фунтов аммиака дадут прибавку в 65 фунтов 
тпеницы или соответствующего зернового эквивалента, то получен- 
ного зерна хватило бы как раз на столько, чтобы на каждую голову 
населения два дня в году пришлось бы по два лишних фунта 
зерна. 

Примем, что для питания человека в среднем ежедневно потребу- 
ется 2 фунта зерна или его эквивалентов, что составит 730 фунтов в год. 
На основании приведенного выше допущения 36 млн. фунтов аммиака 
могли бы произвести 13-кратное количество зерна или его эквива- 
лентов, что составит 468 млн. фунтов, т. е. количество, которым 
в течение года можно прокормить 641 тыс. людей. 

Если считать, что население Англии и Уэльса ежегодно увели- 
чивается только на 1%, то за год это составит 200 тыс. человек, а за 
три года—600 тыс. Таким образом, количество аммиака, ввезенного 
в 600 тыс. ц гуано, было бы достаточно для производства такого коли- 
чества зерна, которого хватило бы только лишь для прокормления 
прироста населения Англии и Уэльса в течение немногих лет. 

А. что получилось бы через 6—9 лет в Европе или Англии, если 
бы пропитание возрастающего населения действительно зависело от 
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аммиака, ввозимого извне? Были ли бы мы в состоянии ввезти в те- 
чение 6 лет 12 млн., а втечение 9 лет—18 млн. ц гуано? 

Мы совершенно определенно знаем, что источник аммиака, 
находящийся в гуано, должен скоро иссякнуть и что мы не имеем 
никаких перспектив на открытие нового и более богатого 186, что на- 
селение не только в Англии, но и во всех европейских странах уве- 
личивается ежегодно более чем на 1% и что, наконец, вследствие тех 
же причин, т. е. увеличения населения Соединенных штатов и Вен- 
грии, из этих стран должен также соответствующим образом умень- 
шиться и вывоз зерна. После этих подечетов надежду повысить уро- 
жай какой-либо страны путем внесения аммиака надо считать со- 
вершенно необоснованной. В Германии в настоящее время фунт 
пшеницы стоит 4 крейцера, фунт сернокислого аммония—9 крейце- 
ров, и если бы одним фунтом этой соли, прибавленной к вносимым 
обыкновенно удобрениям, урожай пшеницы можно было бы повы- 
сить на 2 фунта, то немецкий сельский хозяин, израсходовав один 
серебряный гульден, получил бы обратно в виде зерна 53 крейцера. 
Практикам сельского хозяйства хорошо, повидимому, известно это 
соотношение между расходом и доходом, так как до сего момента соли 
аммония не нашли себе применения ни в одной стране, ни в одной 
местности. Если еще и теперь фабриканты искусственных удобрений 
прибавляют некоторое количество аммонийных солей к своим удо- 
брениям, то делается это лишь ради любви, которую сельские хозяева 
питают к аммонию, хотя никтс из них не в состоянии указать на ту 
пользу, которую принесла им эта прибавка. Этот предрассудок сам 
собой постепенно исчезнет, когда сельские хозяева научатся пра- 
вильно использовать тот азот, который притекает на их поля без 
их помощи. 

Огромное богатство почвы азотом, увеличение содержания его 
в хорошо культивируемой почве, исследования дождевых вод и воз- 
духа—все факты сельского хозяйства в целом указывают на то, что 
даже при интенсивном ведении сельского хозяйства содержание азота 
в почве не уменьшается и что, следовательно, аналогично кругово- 
роту углерода имеет место также и круговорот азота, который дает 
сельскому хозяину возможность увеличить запас его в почве своих 
полей. 

Из ряда вон выходящее и почти повсеместное благоприятное 
действие на урожаи зерновых культур, корнеплодов и клеверов 
известкового суперфорсфата, а также применение и других безазо- 
тистых удобрений, как известь, калийные соли, гипс и т. д., без 
сомнения, указывают на то, что в почве происходит накопление азота. 

Сельский хозяин-практик, который действительно серьезно 
желает улучшить ведение своего хозяйства, должен на основании 
этих фактов притти к совершенно определенному и ясному выводу 
о характере действия азота, вносимого в виде применяемых им удоб- 
рений. Пока он не был убежден в том, что воздух и дожди действи- 
тельно доставляют его полям столько азота, сколько его нужно для 
выращиваемых им растений, никто не мог от него требовать прек- 
ращения доставки аммиака извне. Однако мнение, согласно которому 
сельский хозяин может добиться максимального повышения урожаи- 
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ности своих полей без какого-либо внесения азотистого удобрения 
извне, еще не говорит о том, что он должен отказаться от внесения 
навоза, так как, наоборот, повышение урожайности зависит от 
навоза и в нем заключается. 

Для восстановления или поднятия плодородия своих полей, 
истощенных в результате возделывания зерновых культур, он дол- 
жен создать в пахотном слое избыточный запас всех питательных 
веществ, необходимых для произрастания колосовых растений, в том 
числе, следовательно, и азота, причем ни одно питательное вещество 
не должно относительно находиться в избытке по сравнению 
с другими. 

При этом принимается, что сельский хозяин, путем установления 
правильного севооборота, в котором зерновые культуры находятся 
в соответствующем сочетании с кормовыми, заботливого сохранения 
в навозе всего содержащегося в нем аммиака и избегания всяких 
ненужных потерь, в состоянии обеспечить пахотный слой почвы 
таким избыточным количеством азота, которое отвечало бы содер- 
жащемуся в нем запасу остальных питательных веществ. Что же 
касается того количества азота, которое он отчуждает в своих 
продуктах полеводства, то оно возмещается ему ежегодно атмос- 
ферой. 

То количество азота, которое попадает в почву из воздуха и с дож- 
девой водой, отвечает в целом всей потребности в нем культурных 
растений, однако во времени для многих из них его бывает недо- 
статочно. Некоторые растения во время своего роста требуют азота 
гораздо больше, чем его поступает из воздуха и с дождями, поэтому 
сельский хозяин в целях повышения урожая своих зерновых куль- 
тур и вводит в еевооборот кормовые растения. Последние, не требуя 
для своего роста удобрения, богатого азотом, собирают аммиак, 
поступивший в почву из воздуха, концентрируя его в форме состав- 
ных частей крови и мяса. Скармливая лошадям, овцам и крупному 
рогатому скоту корнеплоды, клеверное сено и тому подобные корма, 
сельский хозяин получает обратно содержащийся в корме азот в виде 
жидких и твердых экскрементов этих животных, в которых азот 
содержится в виде аммиака и других богатых им соединений; таким 
образом, он предоставляет для зерновых культур добавочный источ- 
ник азота. 

Существует правило, согласно которому сельский хозяин при 
культуре слабооблиственных растений со слабо развитой корневой 
системой и с коротким периодом вегетации должен компенсировать 
им количественно в виде удобрений то, что эти растения лишены 
возможности взять из естественных источников за недостатком 
времени. | 

Что касается накопления азотистой пищи в верхних слоях почвы 
в результате внесения навозного удобрения, которое особенно необ- 
ходимо для хорошего роста колосовых растений, то легко понять, 
что это обстоятельство существенно связано с возделыванием кормо- 
вых культур. 

Так, неудобренные поля в саксонских опытах с 1851 по 1854 г. 
дали следующую картину баланса азота: 
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В целом да- Потеряли | Получили | Дали уро- 
азота вслед-| обратно в |жай клевер- 
ли азота |ствие вывоза! виде навоза | ного сена 


Куннерсдорф. ...... 342 ,& 78,4 263,6 | 9 144. 
Мойзегаст. ........ 279,5 84,1 175,0 5 538 
Котиц .......... 169,9 54,8 106,1 1 095 
Обербобрич. ....... 127,7 


57,2 70,5 9141 


Легко можно заметить, что количества азота, взятые с полей 
и возвращаемые им обратно в виде навоза, находятся в заметной, 
хотя и не точной, зависимости от урожаев клеверного сена, которые 
эти поля давали. И не может быть никакого сомнения в том, что тот 
сельский хозяин, который найдет правильный путь для возделывания 
кормовых растений, тем самым получит средство для обогащения 
своих полей избыточным количеством азотистой пищи для зерновых 
растений. 

Этим еще не сказано, что сельский хозяин должен навсегда 
отказаться от внесения аммиака, так как поля по своей природе 
настолько различны, что хотя и можно утверждать, что в своем 
громадном большинстве они не требуют дополнительного внесения 
азота, но само собой разумеется, это не может относиться ко всем без 
различия полям. В почве, богатой известью и органическими веще- 
ствами, вследствие протекания в ней жизненных процессов, некоторое 
определенное количество аммиака, находящегося в ней в связанном 
состоянии, должно превратиться в азотную кислоту, которая не 
может накапливаться в почве, а, будучи связанной с известью или 
магнезией, вымывается в более глубокие слои. При соответствую- 
щих обстоятельствах эти потери азота могут быть гораздо значитель- 
нее того количества его, которое попадает в почву из воздуха в виде 
аммиака, и внесение его на таких почвах может принести только 
пользу. Это относится также к тем почвам, которые в течение долгого 
времени не обрабатывались и в которых вследствие указанных причин 
постепенно уничтожается имевшийся в них избыточный запас азота; 
на таких почвах внесение богатого азотом удобрения при введении 
их в культуру дает особенно хороший результат, в дальнейшем же 
оно не является больше необходимым. 

Как правило, предубеждение в пользу применения богатых азо- 
том удобрений появляется в душе сельского хозяина в результате 
тех сравнительных опытов, в которых внесение удобрений, богатых 
азотом, вызывает на участках, ими удобренных, резкую разницу 
в состоянии всходов зерновых. Всходы зерновых на полях, удобрен- 
ных гуано, аммиаком или чилийской селитрой, отличаются темно- 
зеленой окраской и имеют большее количество более широких листьев. 
Однако урожай лишь в том случае отвечает ожиданиям, вызываемым 
хорошими всходами, если одновременно в почве находится избыточ- 
ный запас остальных питательных веществ. Только в этом случае 
повышенному развитию надземных частей растения соответствует 
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и повышенный урожай зерна. Если это не имело места, то на полях, 
получивших избыточное количество азота, растения первый год 
страдают своего рода озкирением, как это наблюдается при выращи- 
вании их в парниках: листья и стебель в результате своего чересчур 
быстрого роста получаются водянистыми и слабыми, так как растения 
не успевают взять из почвы то количество кремнекислоты и извести, 
которое должно придать их органам необходимую крепость и спо- 
собность противостоять воздействию внешних причин, являющихся 
опасными для их жизни. Соломина не приобретает необходимой ей 
упругости и прочности, вследствие чего, особенно на известковых 
почвах, легко происходит полегание хлебов. 

Это вредное влияние избытка азота особенно бросается в глаза 
при культуре картофеля, который на почвах, переудобренных азотом, 
при внезапном понижении температуры и наступлении дождливой 
погоды часто поражается так называемой картофельной болезнью, 
в то время как на соседнем картофельном поле, удобренном только 
одной золой, нет и следа этой болезни. 

Среди неисчислимого количества опытов, проведенных за послед- 
нее время сельскими хозяевами с целью улучшения их полей, нельзя 
найти ни одного, который был бы направлен к изучению состояния 
почвы или же к подтверждению правильности раз принятых взгля- 
дов и представлений. Безразличное отношение к доказательству 
правильности этих воззрений объясняется существенным образом 
тем, что человек практики руководится в своем хозяйстве не идеями, 
но фактами, так же как это имеет место и в ремесле, и поэтому для 
него совершенно безразлично, правильна ли данная теория или то, 
что он под ней подразумевает, или нет, так как он все равно ею не 
руководствуется. 

Многие тысячи сельских хозяев, не имея ни малейшего представ- 
ления о питании растений или составе удобрений, применяют гуано, 
костяную муку и другие удобрения с тем же успехом и искусством, 
как те, которые обладают этими знаниями. Последние не имеют ни- 
каких преимуществ перед первыми, но это потому, что их знание 
не есть настоящее знание. Химический анализ удобрения, например, 
служит скорее в качестве мерила их качества и цены, но не как сред- 
ство для оценки их действия на поле. 

В Англии костяная мука применялась и ценилась как удобрение 
в течение целого полустолетия без того, чтобы о сущности действия 
ее имелось хоть какое-либо представление, а когда позднее отно- 
сительно нее была принята неправильная точка зрения, согласно 
которой действие ее заключается в азотсодержащих клееобразую- 
щих веществах, то на применение ее этот взгляд не оказал ни малей- 
шего влияния. 

Сельский хозяин удобрял свои поля костяной мукой не ради 
содержания в ней азота, а вследствие того, что он хотел получить 
более высокие урожаи зерна и кормов, и потому также, что он знал, 
что, не применяя ее, он не может добиться этого. Для ведения такого 
полеводства, которое основывается на простейшем знакомстве с фак- 
тами без стремления их понять и которое вследствие этого ведет к рас- 
хищению содержащихся в почве богатств, не требуется большого ума. 
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Простое сопоставление фактов может сделать самого малосведущего 
человека способным к этому. Ведение же рационального хозяйства, 
которое позволяет с одного поля непрерывно и без истощения его 
снимать наивысшие урожаи, при одновременной максимальной 
экономии в средствах и рабочей силе, требует, как ни в каком другом 
производстве, большого круга знаний, наблюдений и опыта. Сельский 
хозяин, ведущий свое хозяйство рациональным путем, обязан не 
только знать все факты, которые знает рядовой и не умеющий читать 
и писать крестьянин, но он должен также уметь дать им правильную 
оценку; он должен знать сущность проводимых им мероприятий 
и влияние, которое они оказывают на состояние его полей. Он должен 
научиться понимать то, что его поле говорит ему в происходящих на 
нем явлениях, результаты которых он воспринимает в своем хозяй- 
стве. В конце концов он должен быть человеком в полном смысле 
этого слова, а не получеловеком, отдающим себе отчет в своих дей- 
ствиях не больше, чем кошка, которая с большой ловкостью и искус- 
ством ловит в аквариуме золотых рыбок. 


1. Подробнее о состоянии агрономической науки во времена Либиха и 
о гумусовой теории Тэера см. вводную статью. 

2. «Минеральная теория», выдвинутая Либихом в противовес «гумусовой 
теории» Тэера, учила, что перегной вовсе не нужен растениям, которые питаются 
только минеральными веществами и углекислотой воздуха. Поэтому положение 
Тэера: «урожай велик вследствие большого содержания гумуса в почве» у него 
превратилось в обратный тезис: «содержание гумуса в почве велико вследствие 
высоких урожаев, оставляющих после себя много органических остатков». 
Мы теперь знаем, что в крайнем своем выражении неверны обе формулировки 
и что истина лежит в середине. Подробности во вводной статье. 

3. Выпущено дальнейшее развитие сделанного сравнения, как не дающее 
принципиально нового (1 стр.). 

4. Знаменитый женевский ученый аббат Тпеодоге 4е Зачзиге (1767—1845); 
знаменитый английский химик Нитриту Рауху (1787—1829). См. вводную статью. 

5. Опытное хозяйство при знаменитой Меглинской с.-х. академии, первом 
высшем специальном с.-х. учебном заведении в мире, основанном в 1802 г. Тэером. 

6. В этом перечислении поражает полнота даваемой Либихом характери- 
стики естественно-исторических условий, определяющих высоту урожая, к 
которой и в настоящее время нечего добавить. В подлиннике не «геологические», 
а «геогностические» свойства почвы. Мы заменили этот исчезнувший термин 
более привычным. 

7. Выпуск 7 строчек, потерявших значение. 

8. Работы Х. РмезИеу, Г. шоеп-Нопз7, У. Зепетег, ТЪ. 4е Заиззиге, выяс- 
нивших к этому времени процесс ассимиляции растениями углекислоты из 
воздуха и выделения кислорода. 

9. Утверждение не вполне верное, так как к этому времени уже имелась 
работа Заиззиге (Веспегсвез су1иаиез зиг 1а убощайоп, 1804 г.), доказывавшая, 
что в процессе ассимиляции растениями усваивается не только углерод, но 
и элементы воды, т. е. кислород и водород. 

10. Оба положения верны лишь для главнейших минеральных питательных 
веществ и только в самом грубом приближении, так как в действительности, 
как мы теперь знаем, состав золы меняется очень резко в зависимости от условий 
жизни растений, причем в ней содержатся многие случайные, ненужные для 
растений примеси. 

11. Выпуск 5 строчек, формулирующих элементарное положение: чем больше 
урожай, тем больше истощается поле. 

12. Процесе диалектического развития знаний, рисуемый Либихом, заим- 
ствован из философии Гегеля, в 30-х и 40-х годах очень распространенной среди 
образованных людей Германии. 

13. Теория флогистона, созданная Сталем в 1723 г., состояла в том, что все 
горючие тела заключают в себе особое вещество «флогистон», которое выделяется 
из них при горении в виде пламени. Таким образом. процесс горения рассма- 
тривали как процесс разложения сложного тела. Количественные подсчеты про- 
дуктов горения показали, однако, что сумма их больше сгоревшего тела. Отсюда, 
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чтобы спасти теорию, был сделан логически неизбежный вывод, что флогистон 
уменьшает вес тела, с которым он соединен, т. е. обладает отрицательным весом. 

14. Отметим, что эти положения были высказаны Либихом в ряде его пред- 
шествующих сочинений совершенно интуитивно. Экспериментально они были 
установлены рядом других ученых (см. вводную статью) и, главным образом, 
Соссюром, Шпренгелем и Буссенго. Либиху принадлежит огромная роль в выяв- 
лении значения указанных явлений в жизни земли и популяризации этих идей 
среди широкого круга людей, интересующихся сельским хозяйством. 

15. Соссюр, признавая главным источником углеродистого питания угле- 
кислоту воздуха, не отрицал, однако, и возможности использования углерода 
органических соединений почвы, так как у него не было фактов, позволявших 
отрицать это. Отметим, что их нет и в настоящее время, и вопрос усвоения угле- 
рода из органического вещества почвы остается до сих пор в значительной сте- 
пени открытым, хотя совершенно несомненно, что для зеленых растений глав- 
ным источником углерода все же является углекислота. 

16. Либих имеет в виду значение процесса ассимиляции не только для 
жизни растений, но и для жизни животных, так как в нем удаляется из атмо- 
сферы углекислота, выделяющаяся при дыхании животных, и поступает в атмо- 
сферу кислород, необходимый для последних. Если бы углеродистое питание ра- 
стений осуществлялось, главным образом, за счет органических соединений почвы. 
то углекислота не удалялась бы из воздуха, а накоплялась там, и, следовательно, 
воздух становился бы негодным для поддержания существования животных. 
Если это не наблюдается в действительности, то это значит, что углеродистое 
питание растений совершается исключительно за счет углекислоты воздуха. 

Приведенный способ доказательства—от общего к частному— очень характе- 
рен для всех широких обобщений, которые делает Либих в своем труде. 

17. Пропуск заметки о трупах на кладбище Ге; Гппосег\$ (5 строк). 

18. Пропуск, касающийся полемики со Шлейденом о взглядах Соссюра на. 
аммиак (7 строк), потерявшней значение. 

19. В отношении знаний об азоте во время Либиха имела место полная не- 
определенность. Работы Соссюра установили лишь факт, что свободный азот 
воздуха не используется растениями. Либих многочисленными анализами дока- 
зал постоянное присутствие в воздухе и почве аммиака и азотной кислоты и вывел 
отсюда заключение, что эти вещества и являются обычной азотистой пищей ра- 
стений. Экспериментальный материал, доказывающий это положение, был 
получен вскоре после этого французским агрохимиком Буссенго, и лишь значи- 
тельно позднее, в 80-х годах прошлого столетия, Гельригелю удалось раскрыть 
загадку питания растений свободным азотом воздуха. 

20. Бргепое], Гле Во4депКипае (1837). См. вводную статью. 

21. Метод «теоретического» разрешения вопроса о необходимости опреде- 
ленных составных частей золы для жизни растений расшифровывается Либихом 
на следующей странице необходимостью их для животного организма, а так. 
как миры животный и растительный связаны между собой, то присутствие этих 
веществ в растениях не может быть случайным. 

22. Выпущена крайне резкая полемика Либиха с Мульдером и Молешот- 
том по поводу «минеральной теории», потерявшая в настоящее время всякое зна- 
чение и рисующая в превратном виде этих двух крупных ученых (3 страницы). 

23. Поглотительная способность почвы в это время (1844—1848 гг.) не была 
известна. Первые работы Томпсона (поглощения аммиака) появились в 1845 г., 
а Уэ (калий, аммоний и фосфорная кислота)—в 1850 г. 

24. Выпуск % страницы полемики с Лоозом. Вообще вся глава носит исклю- 
чительно резкий, полемический характер. Большая часть спора потеряла сейчас 
всякое значение; по существу в основном был прав Лооз, экспериментально 
доказавший, что азот обычно вызывает самые большие прибавки урожаев. Все 
чисто полемические выпады, не имеющие принципиального значения, в этой 
главе выпущены (в общей сложности 14% страниц в 10 местах). 

25. Одно из типичных увлечений Либиха. В его распоряжении, как мы знаем, 
не было таких материалов. Что же касается азота почвы, то он не знал, что 
главная масса его не усвояема растениями. Это было впервые доказано Буссенго. 

26. Известный уже вто время, но не поддававшийся объяснению факт нако- 
пления азота в почве некоторыми культурами, который часто распространяли 
на все «кормовые или «широколиственные» растения. 
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27. Надпись на вратах Дантова ада: «Оставь надежду всяк сюда иду- 
ций». 

28. Разумеется действенность аммиака в прямом смысле, так как возможно 
еще косвенное влияние; в частности в отношении аммиачных солей Либих до- 
пускал возможность их косвенного действия, аналогичного МаС]. 

29. Пропуск 8 строк, потерявших значение. 

30. Трудно не видеть в этих словах, написанных в 40-х годах. некоторое, 
хотя и очень неясное, предвидение закона борьбы за существование. Отметим, 
что труд Дарвина «Происхождение видов путем естественного отбора или сохра- 
нение избранных пород в борьбе за существование» появился лишь в конце 
1859 г., а краткая его записка о том же была представлена Линнеевскому об-ву 
за год до этого. 

31. Пропуск 11 строк с рассуждениями о том, что с исчезновением мелкого 
земледельца-собственника исчезают истинные доблести. 

32. Это утверждение Либиха, верное в общих чертах, требует все же неко- 
торого смягчения в отношении противопоставления картофеля всем растениям. 
Так, например, картофель дает очень низкие, не окупающие его культуру урожаи 
на таких почвах, которые способны еще давать средние урожаи овса.. 

33. Пропуск приводимого Либихом опыта Буссенго о плохом росте свиней 
на картофеле (11 строк). 

3&. Пропуск 16 строк о статистике человечесного населения. 

35. Пропуск 1 страницы статистики, потерявшей значение. 

36. Выпуск отдельных частей из большой цитаты А. Смита, даваемой 
„Либихом. 

37. Выпуск 1% страницы, потерявшей значение. 

38. То же 18 строк. 

39. То же 15 строк. 

40. То же 1 страницы. 

41. То же 1 страницы. 

42. То же примечания, размером 10 страниц, о значении городской канали- 
зации для сельского хозяйства. 

43. Выпуск старых анализов гуминовой кислоты, потерявших значение 
(16 строк). 

&4. Точнее содержание углекислоты в воздухе колеблется около 0,023—0,04&5 
объемных процентов, или приблизительно 0,035—0,068 весовых процентов, т. е. 
максимальное содержание ее равно 7.10“ веса воздуха вместо принимаемой 
Либихом цифры 1.103. 

45. Это утверждение Либиха неверно. Критический разбор имеющихся в ли- 
тературе цифр показывает, что содержание СО. в воздухе за последние 100 лет 
не изменяется. Только некоторые косвенные доказательства позволяют думать, 
что в предшествующие геологические эпохи содержание СО. в воздухе было 
значительно выше. Величина этого содержания имеет для нашей планеты огром- 
ное значение, так как СО. и пары воды являются защитными экранами против 
излучения тепла в мировое простанство. Исчезновение СО, из атмосферы (и 
связанное с ним исчезновение паров воды) вызвало бы, по Аррениусу, понижение 
температуры на земном шаре на 42°; увеличение ее вдвое увеличило бы темпера- 
туру на 4°; последнего было бы достаточно, чтобы на широте Москвы создался, 
климат Крымского полуострова. 

46. Пропуск 5 страниц, посвященных толкованию процесса дыхания (не 
признававшегося Либихом у растений), потерявшему в настоящее время всякое 
значение. 

#7. Выпущена 1 страница с изложением соображений Либиха о последова- 
тельном возникновении в растениях в результате процесса ассимиляции ряда сое- 
динений. В настоящее время эти соображения потеряли цену. 

48. То же 1 страница. 

49. Эту формулировку можно рассматривать как гениальное предвидение 
установленного лишь в наше время закона, по которому каждый растительный 
вид характеризуется особенностями химического состава главнейших образую- 
щих его тело соединений, одному ему свойственными и меняющимися по мере 
эволюции этого вида. 

50. У Либиха принято иное написание химических формул, чем теперь, 
и иная химическая номенклатура. Он говорит, например, «атом углекислоть» 
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вместо молекула углекислоты и дает ее формулу СО,О. В переводе всюду такие 
места выражены в современном написании и современной терминологии. 

51. Приводимое Либихом противопоставление двух процессов, конечно, со- 
вершенно формальное и современному читателю ничего не говорит в смысле 
объяснения ассимиляции. 

52. Весь абзац изложен очень неясно. При первом чтении кажется, что в 3 ме- 
стах надо заменить слово кислород углеродом, так как процесс тления, главным 
образом, характеризуется тем, что при нем возвращается в воздух углерод в виде 
углекислоты и связывается свободный кислород. Однако Либих, повидимому, 
считал, что процесс тления являлся окислением лишь постольку, поскольку при 
нем происходило окисление водорода свободным кислородом воздуха. Что ка- 
сается углерода, то его окисление производится лишь за счет кислорода, заклю- 
ченного в подвергающемся окислению органическом веществе. Если этого кисло- 
рода нет, то такие соединения не поддаются окислению, как приводимые им при- 
меры воска и смолы. В этом смысле Либих мог сказать,что процесс тления есть 
возвращение в атмосферу не только углерода, но и кислорода (в соединении с 
углеродом), который иначе остался бы связанным в остатках органической 
жизни. 

53. Несмотря на то что микробиологические процессы, имеющие место при 
явлениях разложения органических веществ, были неизвестны Либиху, он совер- 
шенно правильно указывает-последовательность двух процессов аммонификации 
и нитрификации, развивающихся при этом в почве. 

54. Либих не делает должного различия между образованием нитратов в воз- 
духе, где имеют место лишь’ чисто химические процессы, и образованием их 
в почве, где это явление обусловлено биологическими факторами. 

55. Последующие определения, производившиеся в разных странах, пока- 
зали, что данные, приводимые Либихом в обеих таблицах, в общем преувеличены. 
В большинстве случаев количество вносимого в почву с осадками азота не пре- 
вышает в сумме для аммиака и нитрата 16—20 кг на 1 га в год, колеблясь очень 
сильно в разных местах земного шара. Это количество слишком мало, чтобы воз- 
местить потери азота в снимаемых с поля урожаях, достигающие &5—90 кг. 
В преувеличении этого источника азота была основная ошибка Либиха в вопросе 
обеспечения с.-х. культур азотом. 

56. При описании этих явлений нельзя не вспомнить загрязнений 
аммиаком различных сплавов, применяющихся при определениях азота по спо- 
собам Деварда, Арнда и т. п., требующих обязательных контрольных отгонов. 
Эти загрязнения обычно являются для работающих совершенно непонятными 
и в руководствах не объясняются. 

57. Второй причиной переоценки Либихом роли аммиака и селитры, находя- 
щихся в воздухе, в деле питания растений было то обстоятельство, что в то время 
не только не знали об усвоении свободного азота мотыльковыми, но наоборот, 
все имевшиеся факты, как это правильно указывает Либих, решительно отвер- 
гали эту возможность. Учитывая своим гениальным чутьем, что в отношении 
истощения почвы азотом дело обстоит совершенно иначе, чем для зольных пита- 
тельных элементов, Либих делал совершенно правильное и логически неизбеж- 
ное заключение о необходимости возврата этого элемента в почву какими-то су- 
ществующими в природе способами. Он ошибался только в расшифровке этих 
способов. 

58. Во времена Либиха сущность явления нитрификации как бактериоло- 
гического процесса была неизвестна, что Желает исключительно интересным данное 
Либихом описание хода процесса и условий, его сопровождающих. В этом опи- 
сании даже в настоящее время ни изменить, ни прибавить нечего. 

59. Шибих опять дает такую формулировку одного из сложнейших вопросов 
агрохимии, к которой и в настоящее время нечего прибавить. 

60. Азотистый бор (ВМ) образуется при накаливании бора выше 900° в струе 
азота, а также при сильном накаливании смеси борного ангидрида и угля в воз- 
духе или азоте. Не разлагается ни кислотами, ни щелочами; не изменяется даже 
при прокаливании с Си Н. В струе водяных паров при слабом накаливании 
распадается по формуле: ВМ--3Н,О = В(ОН}; --МН.. Либиху были неизвестны 
аналогичные реакции связывания атмосферного № карбидами металлов типа 
Васа № Ва(СМ), или Сас.-+М,=<СаСМ,- С. 

№-+2Н.0=МН,МО.. 
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62. Либих почему-то не указывает еще одной реакции, приводящей к обра- 
зованию аммиака из свободного азота, и при этом реакции наиболее распростра- 
ненной. Это реакция прямого соединения азота воздуха с водородом по формуле 
№-- ЗН, =2МН. под влиянием электрических искр. Эта реакция. между тем, была 
открыта Реньо в 1846 г. и, следовательно, была известна Либиху. Ничтожные 
количества МН., получаемые этим путем, повидимому, были причиной умолчания 
о ней со стороны Либиха. В настоящее время, как известно, именно эта реакция 
лежит в основе многочисленных методов получения синтетического аммиака. 
Применением повышенного давления, высокой температуры, катализаторов 
и соответствующих аппаратов выходы МН. настолько повышены, что за один 
контакт достигается превращение в аммиак 30% обрабатываемой смеси азота 
с водородом. 

63. Либиху были неизвестны микробиологические денитрификационные 
процессы, приводящие к переходу связанного азота в элементарный азот, осо- 
бенно страшные для сельского хозяйства. О денитрификационном процессе 
химическом (разложение МН.МО, в М№,--2Н,О} он не говорит, очевидно, потому, 
что этот процесс идет лишь при нагревании и, следовательно, не имеет места 
в естественных условиях. 

64. Принятая в настоящее время формула сернокислого аммония показы- 
вает в нем 2 эквивалента М на 1 эквивалент 5. Мы пропускаем дальнейшие рас- 
суждения Либиха на эту тему, потерявшие в настоящее время ценность (15 строк). 

65. Гипотеза Либиха, что щелочи необходимы растению как нейтрализа- 
торы кислот, в настоящее время, конечно, не исчерпывает вопроса, так как не- 
сомненно, что их роль много сложнее. Но необходимо помнить, что Либиху при- 
ходилось еще иметь дело с мнением, что растения создают неорганические веще- 
ства внутри себя. Этот взгляд был опровергнут Вигманом и Польсторфом только 
в 1842 г., когда Либих уже написал свой труд. 

66. Взгляд, что прародители наших хлебных злаков и овощей принадлежали 
к растениям, особенно чувствительным к азотистой пище (обратно тому, как, 
например, хвойные совершенно не выносят высокой концентрации органических 
веществ), представляет пример одного из широких интуитивных гипотетических 
обобщений Либиха, но не обоснованных прочными данными, насколько нам из- 
вестно, и до настоящего времени. 

67. Может быть, сумма длин ствола и ветвей? 

68. Эти слова Либиха хорошо характеризуют трудности, которые пришлось 
преодолеть при разработке методики водных и песчаных культур до нынешнего 
ве состояния, позволяющего с полной уверенностью даже начинающему работ- 
нику получить хорошее развитие опытных растений. 

69. Вопрос о значении для растений С] и Ма оказался очень сложным ввиду 
их многостороннего косвенного действия и на растение и на почву и до настоя- 
щего времени все еще не освещен окончательно. 

70. В подлиннике ошибочно вместо Мон ля Саль напечатано Мон Бре- 
вен. 

71. Соотношения между Са и Ме, между Са и К ит. д. относятся также к чис- 
лу сложнейших вопросов физиологии и послужили предметом последующих 
обширных работ, установивших область явлений, известную под названием 
антагонизма ионов. Сюда же относится ряд гипотез, подобных известному Ка\- 
КаП-Сезе{ф”» Ебтепрег?”а. 

72. Либих, неправильно расценивая явления дыхания, не допускал, что 
углекислота образуется в самом растении в результате процессов окисления, и ду- 
мал, что корнями растений выделяется углекислота, «всасываемая» листьями и не 
успевающая разложиться в процессе ассимиляции (например, ночью). 

73. Либих разумеет здесь, повидимому, связывание названных кислот при 
их вступлении в состав сложных белковых тел. Это связывание сопровождается 
изменением радикала кислоты для азотной и серной; что касается фосфорной, то 
радикал ее не изменяется вовсе. Однако на подщелочении растворов фосфорно- 
кислых солей при воздействии на них растений это последнее обстоятельство 
сказываться не может, так как связывание фосфорной кислоты при вхождении 
ее в молекулу нуклеопротеидов все же имеет место. 

74. Вопрос о нитратном и аммиачном питании растений служил предметом 
многочисленных исследований и только в самое последнее время выяснен, 
повидимому, окончательно в работах Д.*Н. Нрянишникова и его учеников. 
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75. Здесь Либих подходит очень близко к выявленному значительно позже 
понятию физиологически-кислых и физиологически-щелочных солей. 

76. Здесь Либих очень определенно высказывается за большую доступность 
растениям веществ, находящихся, как мы теперь говорим, в поглощенном со- 
стоянии, чем в виде нейтральных солей. Взгляд очень интересный и до сего вре- 
мени почти не проверенный. 

77. Напомним, что вопрос о необходимости кремнекислоты, решенный в про- 
тивоположность мнению Либиха в отрицательном смысле, совсем недавно выплыл 
опять в работах Леммермана, доказавших возможность замены кремнекислотой 
фосфорной кислоты в известной ее части. 

78. В этой связи поваренной соли с вопросами азотистого питания растений, 
на которой настаивает Либих, нельзя не видеть первых проблесков высказывае- 
мого часто теперь взгляда, что Мас], оказывающий диспергирующее действие 
на почвенные коллоиды, в частности на гумус, может повышать усвояемость его 
азотистых составных частей. 

79. Обычные представления наши в области удобрения сводятся к тому, 
что многие элементы, необходимые в водных культурах, можно не вносить в 
почвенные, так как они в почве имеются. Либих высказывает обратную мысль, 
что в почвенных культурах могут оказаться нужными (для косвенного действия) 
такие элементы, которые не нужны в водных культурах в силу наличия других 
условий, не имеющих места в последних. Мысль, насколько нам известно, не 
развивавшаяся никем более. 

80. Выпущено 2 страницы, в которых Либих останавливается на анализах 
полевых шпатов, базальтов и сланца, потерявших в‘'настоящее время значение. 

81. Позднейшие исследования над содержанием С1 и 8О”’, в атмосфере, 
производившиеся в разных странах, в том числе в России проф. Коссовичем, 
показали постоянное присутствие их в воздухе в количестве, постепенно умень- 
шающемся по мере углубления от морей в глубь континента. 

82. Либих не в пример современникам уже сознавал принципиальное 
различие между явлениями поглощения, производимыми почвой и углем. 

83. Относительно слабого поглощения почвой натрия, в отличие от калия, 
мы знаем теперь, что это неверно: натрий подлежит тем же законам обмена, 
как калий. Мнение Либиха (так же, как и УэЭ) создалось, вероятно, в силу 
случайно оказавшихся в их распоряжении образцов почвы, насыщенных нат- 
рием. 

8%. В этом абзаце мы имеем гениальное предвидение того, что через 60 лет 
дала агрономии теория Гедройца о поглощающем почвенном комплексе. 

85. Пропуск 10 строк, не имеющих в настоящее время значения. 

86. В определении значения пара для производительности земли Либих, 
несомненно, дает главную сущность этого явления: восстановление плодородия 
почвы усилением выветривания; он, правда, не выделяет в особую группу 
биологическое выветривание, так как микробиология почвы в его время была 
почти неизвестна, но общая роль выветривания в процессе парования рисуется 
им совершенно правильно. Правильно оценено также достигаемое обработкой 
при паровании равномерное распределение втолще почвы питательных веществ. 
Улучшение физических свойств почвы (ниже) отмечено также совершенно 
правильно. Упущено значение пара как фактора борьбы с сорной раститель- 
ностью. 

87. Сопоставление известкования с парованием, делаемое Либихом, очень 
хорошо характеризует известь как агента, усиливающего выветривание почвы 
в отношении разложения органических веществ и перевода в усвояемое состоя- 
ние некоторых питательных соединений (например, К.О и Р.О,); но, конечно, 
Либих невнал всего разностороннего воздействия извести на почву в направлении 
воздействия ее на поглощающий комплекс и биологическую деятельность. 

88. Выпуск 15 строк о вредном действии извести, которое она должна 
была бы оказывать, если бы была верна гумусовая теория. 

89. Выпуск 1 страницы с рассуждениями, потерявшими значение. 

90. Значение физических свойств почвы; возможность регулировать их 
путем парования в благоприятную сторону для почв, обладающих средними 
свойствами; невозможность достигнуть этого для почв очень легких и очень 
тяжелых; понятие спелости почвы,—все это совершенно четко указывается 
и правильно освещается Либихом. 
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91. Пропуск 10 строк, в которых говорится о содержании минеральных 
веществ в различных частях тела животных. 

92. Органическая связанность в жизни земного шара растительного и 
животного миров является основной идеей миропонимания Либиха и как таковая 
используется им в качестве широкой рабочей гипотезы для решения ряда 
самых общих вопросов. 

93. Пропуск 2 страниц, содержащих рассуждения об органических и ми- 
неральных составных частях различных растений и об их взаимоотношениях, 
потерявшие в настоящее время большую часть своего значения. 

94. То же, 16 строк. 

95. В этом не вполне ‚ясно изложенном месте Либих развивает следующую 
мысль. Образование белковых веществ обусловлено количеством воспринятых 
растением азота и серы и в свою очередь обусловливает восприятие определен- 
ного количества фосфорной кислоты и щелочей. Этим и только этим 
обусловливается истощение почвы данным растением. Если же различие уро- 
жаев двух растений сводится к тому, что одно из них содержит большее ко- 
личество безазотистых составных частей (крахмала и сахара), чем другое, но оба 
содержат одинаковое количество «составных частей крови» (т. е. азот и серу 
содержащих соединений-|- щелочи и фосфорная кислота), то разницы в истоще- 
нии почвы обоими растениями не будет. 

96. Либих имеет в виду песчаные культуры. 

97. Задачей Либиха, согласно его «минеральной теории», является 
доказать, что польза плодосмена основана вовсе не на чередовании при нем 
истощающих почву растений с обогащающими, так как последней категории 
вовсе не существует, а в различном отношении отдельных культур к истощени!о 
почвы благодаря восприятию ими не одних и тех же питательных веществ 
в разных количествах, с разных глубин. 

98. Значение клевера Либих видел только в использовании им глубоких 
слоев подпочвы благодаря сильно развитой корневой системе. Роль клевера 
в обогащении почвы азотом ему была неизвестна. Любопытно, что в последующее 
время эта особенность клевера настолько сосредоточила на себе внимание ис- 
следователей, что первое указанное свойство— использовать подпочву, перекачи- 
вая питательные вещества из нее в верхний слой, было почти забыто, пока 
К. К. Гедройц в своих работах на Носовской станции опять не обратил на 
это внимание. 

99. Либих отрицал процесс дыхания у растений и видел в этом принципи- 
альную разницу между организмом животного и растения: в первом идут процессы 
окисления, во втором— только восстановления. 

100. В этом месте таблицы имеется опечатка: содержание воды должно 
быть 85,900 (как в 8-м изд. ). 

101. Либих, согласно своей «минеральной теории», ценность навоза опре- 
делял, главным образом, содержанием в нем вольных составных частей, хотя 
от него не ускользало, как мы видели выше, значение органического вещества 
навоза для улучшения физических свойств почвы. 

102. О преувеличении Либихом значения 810, см. выше, прим. 77. 

103. Современные данные дают количество органического вещества в сырых 
костях 26—30% с 4,5—4,75% азота, т. е. цифры, очень близкие к приводимым 
Либихом. 

104. Вопросы, связанные с потерей аммиака при разложении навоза и 
брожении навозной жижи, значительно менее интересовали Либиха, чем это было 
у последующих ученых, и онтолько вскользь говорит о средствах, предотвращаю- 
щих их. Это объясняется его точкой зрения на снабжение растений азотом в 
природных условиях, которое, поего мнению, вполне покрывает нужды расте- 
ния в виде №МН.и М№.О,, вносимых в почву из атмосферы дождями. 

105. Биологическая сторона процесса нитрификации, как мы говорили, 
Либиху была неизвестна, и весь процесс он считал чисто химическим. 

106. Мочевая кислота очень трудно растворима в воде, но сравнительно 
очень быстро разлагается микроорганизмами. 

107. В этом месте Либих подытоживает известные ему факты относительно 
баланса азота в поле, на которых он основывал свой взгляд о второстепенном 
значении азота в удобрениях. Первый тезис его, как мы теперь знаем, фактически 
неверен: растения берут с поля значительно болыше азота, чем вносится в него 


26 Ю. Либих 


402 ПРИМЕЧАНИЯ 


атмосферными осадками; второй тезис относится к опыту Буссенго, в котором 
растению давался один азот без сопутствующих удобрений, вследствие чего 
урожай не повышался, а следовательно, и вынос азота увеличивался очень 
слабо; наконец, третий тезис правильно констатирует факт накопления мотыль- 
ковыми растениями азота в почве, но без расшифровки этого факта, откуда 
делался вывод, что вообще могут быть случаи обогащения почвы азотом при 
культуре всяких растений. 

108. Здесь Либих в подтверждение своего взгляда обращается к практике 
и сам начинает заслуживать того упрека в следовании рутине, который он так 
энергично бросал хозяевам по поводу их неуменья продумать до конца послед- 
ствия их хищнического хозяйства. 

109. Либих забывает, что в пудрете все же остаются большие количества 
азота, которые, минерализуясь, дают аммиак. Парижские пудреты содержат 
до 3,5% азота, легко переходящего в усвояемое состояние. 

110. В этой фразе мы можем видеть совершенно точное определение фикса- 
ции атмосферного азота определенной группой растений и оценку 
его значения для снабжения азотом сельского хозяйства. Остается еще раз по- 
вторить, что, несмотря на отсутствие точных фактов, Либих гениально прозре- 
вал принципиальное отличие азотистого баланса почвы от баланса зольных со- 
ставных частей. 

111. Из этого места можно видеть, что Либих уже разделял удобрения на 
два класса: прямых и косвенно действующих. Неопределенность его отношения 
К азоту сказалась и тут: несмотря на то, что он во многих местах совершенно 
отчетливо говорит о прямом действии на растения азота как питательного ве- 
щества и только сомневается в его первостепенном значении (его нахождении 
в 1-м минимуме, как мы сказали бы теперь}, здесь он совершенно неожиданно 
вводит МН. и М.О; в группу косвенных удобрений наравне с поваренной солью. 

112. В этом определении виден уже совершенно ясный переход к тому 
понятию удобрения, которое существует и сейчас. Но Либих, конечно, не от- 
казывается здесь от своего требования возврата почве взятого из нее; он лишь 
присоединяет к нему и необходимость исправления существующих в первона- 
чальной почве соотношений в сторону, благоприятную для растений, путем 
добавочного внесения некоторых элементов сверх того количества их, которое 
было унесено растением. 

113. Растение сем. мотыльковых. 

11%. Сейчас мы знаем, что при известной высоте растительной продукции 
и этот источник не является неистощимым, и делается возможным удобрение 
углекислотой. 

115. Выпуск 21/, страниц, где Либих обосновывает особые приемы 
удобрения клевера и «кормовых» растений азотистыми веществами, потерявшие 
теперь значение. 

116. Пропуск 8 строк, потерявших значение. 

117. Пропуск 1 страницы о происхождении разновидностей и о влиянии 
на них метеорологических условий. 

118. Пропуск 1 страницы, где Либих описывает основные различия 
корневых систем главнейших культурных растений, мало интересные в настоя- 
щее время. 

119. Пропуск 1/, страницы, содержащей описание корневой системы и 
ползучих побегов луговых трав. 

120. Пропуск 7 строк относительно деталей развития луговых много- 
летних злаков. 

121. Пропуск 31/, страниц, содержащих детальное описание опытов 
английского исследователя Андерсона над ходом развития турнепса в течение 
вегетационного периода и поглощения им из почвы питательных веществ. К 
главным мыслям Либиха имеет мало отношения. 

122. Пропуск 5 страниц, заключающих изложение особенностей развития 
‘озимых растений и поступления веществ в растения овса. 

123. Ряд выпусков деталей, не имеющих отношения к главным мыслям 
Либиха (2 страницы). 

124. То“же, 1/, страницы. 

125. Выпуск 3 страниц, содержащих дальнейшие соображения по поводу 
опытов Буссенго, потерявшие значение. 
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126. Сейчас мы знаем, что присутствие и этих элементов, встречаемых 
в чрезвычайно малых количествах, очень часто не случайно, так как многие 
из них не менее необходимы растению, чем хорошо нам известные главные 
питательные вещества. Из перечисляемых Либихом 4 элементов, два—медь 
и кобальт—по новейшим исследованиям играют определенную роль в жизни 
растений. Но и сам Либих предвидел возможность этого, что ясно видно из 
высказываемого им немного дальше мнения о необходимости железа, марганца, 
цинка, иода и алюминия. 

127. Выпуск 1 страницы, касающейся избирательного поглощения кор- 
НЯМИ. 

128. Пропуск 1 страницы, содержащей развитие тех же мыслей о поглощении 
солей из растворов, потерявших в настоящее время значение. 

129. Укажем, что и в настоящее время, несмотря на болышое внимание, 
которое уделяется современной агрохимией именно этому вопросу, он еще, 
повидимому, далек от разрешения. 

130. То, что Либих называет «гойе Воде» и что мы пытались передать 
словом некультурные почвы, по современным воззрениям, не являются почвами, 
а представляют выходящие на поверхность породы или в лучшем случае 
недоразвитые почвы. : 

131. Поглотительная способность почвы и ее связь с размерами частиц 
формулируется здесь и несколько ниже Либихом настолько отчетливо, что 
и в настоящее время добавить к этому нечего. 

132. Не усматривает ли здесь читатель некоторого приближения к знаме- 
нитой формуле Докучаева, гласящей, что «почвой могут быть названы днев- 
ные горизонты горных пород, естественно измененных совместным действием 
воды, воздуха и различного рода организмов»? 

133. Если на предыдутих страницах сравнением с углем Либих устанав- 
ливал для почвы преимущественно физический тип поглощения, то здесь он 
указывает уже на поглощение с явлениями обмена, типа химического погло- 
щения (при участии Са) и даже физико-химического, поскольку немного ниже 
он говорит, что при химических процессах не бывает, чтобы растворимая ка- 
лийная соль разлагалась нерастворимой известковой так, чтобы калий стано- 
вился нерастворимым, а известь растворимой. Он приходит к заключению, 
что имеют место оба поглощения фивическое и химическое 
(самого термина физико-химии во времена Либиха не существовало}, и совершенно 
правильно характеризует состояние поглощенных таким образом веществ как 
состояние чрезвычайного распыления, а следовательно, и чрезвычайно равно- 
мерного распределения в толще почвы. 

134. Мы затрудняемся определить, откуда Либих почерпнул эти совер- 
шенно не соответствующие действительности данные. Привели ли его к этому 
явления журавчиков, наблюдаемые на черноземах, содержащих, однако, 
лишь незначительные количества Р.О; и состоящих из СаСО., или наличие 
во многих местах под черноземным покровом  фосфоритовых залеганий, не 
имеющих, конечно, никакой связи с черноземами? 

135. Трудно не видеть здесь в переводе на современный язык мысли об 
агрономическом значении поглощающего почвенного комплекса в совокупности 
со связанными им катионами и анионами. Отметим, что вопрос этот едва только 
начат изучением в некоторых исследованиях самого последнего времени. 

136. Таким образом, переводя мысль Либиха на более современный язык, 
мы можем сказать, что «плодородие» почвы определяется веществами, находя- 
щимися в поглощенном состоянии, вещества же химически связанные опреде- 
ляют «богатство» почвы. 

137. Совершенно верное определение условий, при которых процессе 
нитрификации идет наиболее успешно, хотя биологическая природа этого про- 
цесса Либиху была неизвестна. 

138. Здесь имеем несоответствие двух мест текста Либиха; на стр. 199 был 
приведен взгляд старых исследователей поглощения (Уэ и самого Либиха), 
утверждавших, что Ма не поглощается, а только К, 

139. Способность названных нейтральных солей растворять фосфаты 
обусловлена, конечно, также явлениями поглощения`из них оснований с после- 
дующим подкислением реакции вследствие выделения Н, как это наблюдается 
в случае ненасыщенных основаниями почв, с которыми имел дело Либих. 
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140. Особенно энергичное поглощение аммиачных солей, на которое ука- 
зывает Либих и которое наблюдалось в работах первых исследователей, обусло- 
вливалось, несомненно, тем обстоятельством, что почвы в отношении аммиака 
всегда являются ненасыщенными, и, следовательно, не могло быть такого по- 
ложения, когда в руки исследователя попала бы почва с ослабленным поглоще- 
нием аммиака, как это произошло- в отношении натрия. 

141. Пропуск 1 страницы, в которой Либих останавливается на условиях 
задержания в почве кремнекислоты и влияния на этот процесс органических 
остатков и извести. В настоящее время эти соображения потеряли значение. 

1%2. Здесь Либих отмечает два способа действия извести на почву, о кото- 
рых он не говорил раньше: нейтрализация кислых соединений и усилепие рас- 
пада органических вешеств. Кислотность почвы он приписывает наличию в 
ней кислых органических соединений; о поглощенном водороде Либих не 
знал, 

1%3. В настоящее время мы бы сказали: «всякий бактериологический 
процессе, идущий с большой интенсивностью»; мы знаем, как губительно дей- 
ствует на растение внесенное в почву легко сбраживаемое органическое веще- 
ство: глюкоза, крахмал, клетчатка. Этот факт, повидимому, был известен Либи- 
ху, но истолковывался им как чисто химический процесс. 

144. Пропуск 7 строк о действии извести. 

145. Это положение Либиха не подтверждается новыми опытами, по ко- 
торым клевер резко отличается от свеклы как предшественник для других 
растений. Он является одним из лучших, тогда как свекла одним из худших. 

146. Пропуск 2 страниц, излагающих лизиметрические опыты Фрааса, 
чающие устаревший в настоящее время материал. 

147. Небольшой пропуск (14 строк) абзаца, содержащего анализы воды 
ключей Брюкенау около Мюнхена. 

148. Пропуск 5 страниц, описывающих опыты Негели и Цёллера по куль- 
туре растений в торфе, взятые Либихом как пример того, что растения могут 
извлекать питательные вещества, находящиеся в поглощенном состоянии. 

Среди выпущенного текста содержится фраза, в которой Либих высказы- 
ваегся относительно отсутствия пропорциональности между количеством пита- 
тельных веществ и получаемых урожаев. Буквально она гласит следующее: 
«урожаи семян далее показывают нам, что они не стоят в прямом отноше- 
нии к содержанию питательных веществ в почве, но что смеси с меньшим со- 
доержанием питательных веществ дают много болыше семян, чем то количество 
их, которое эта смесь должна была бы дать по сравнению с богатыми 
смесями». См. соответствующее место в вводной статье акад. Д. Н. Пря- 
нишникова. 

149. Здесь Либих определенно указывает, что только способы, позволяю- 
щие определять катионы и анионы, находящиеся в поглощенном состоянии, 
дадут нам представление о запасах усвояемых питательных веществ, находящихся 
в почве. Теперь, когда мы эти способы имеем (по крайней мере, в отношении 
катионов), мы получим полную возможность последовать совету Либиха, и не- 
обходимо особенно отметить, что самый совет его в свете достижений нашего 
вчерашнего дня звучит так, как будто он был произнесен сегодня, а не 80 лет 
тому назад. 

150. Выпущено 6 страниц, где трактуется о причинах, допускающих на 
одном поле вести культуру озимой пшеницы, на другом —лишь озимой ржи. 
Соображения, излагаемые здесь, в настоящее время потеряли значение. 

151. Огромный прогресс: сельского хозяйства нигде не обнаруживается так 
ясно, как в ответе, который с.-х. практика может теперь дать по поводу этого 
утверждения Либиха: урожаи Германии в целом для всей страны увеличились 
за последние 50 лет вдвое, главным образом, за счет минеральных удобрений, 
т. е. не путем усиления хищнической эксплоатации почвы, а возвратом ей пита- 
тельных веществ. 

152. См. прим. 111 и 78. 

153. Пропуск 5 строк, не имеющих прямого отношения к развиваемым 
Либихом мыслям. 

15&. Пропуск 15 строк, касающихся поглощения 810.. 

155. Пропуск 13 строк, касающихся деталей, потерявших в настоящее 
время интерес. 
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156. Пропуск 23 строк, касающихся закрепления В10. в почве и влияния 
на это навоза. 

157. Пропуск 18 строк, содержащих потерявшие значение детали. 

158. Пропуск 1/, страницы с описанием опытов с клевером в торфе. 

159. Либиху были неизвестны биологические причины клевероутомления. 
Он видел их в недостатках минерального питания и выдвинул оригинальную 
теорию истощения клевером не почвы, а подпочвы. До настоящего времени 
все эти вопросы остаются невыясненными окончательно, и гипотеза Либиха, 
таким образом, не опровергнута. 

160. Откуда Либих знал, что Р.О; костяной муки способна проникать 
глубже в почву, чем Р.О; суперфосфата? Невольно приходит на ум сопоставление 
с совсем недавно установленным Вильгельми явлением, что фосфорная кислота 
суперфосфата закрепляется в почве в самых верхних слоях, тогда как Р.О, 
томасшлака проходит гораздо глубже. Объяснение, которое Либих дает наблю- 
денному им явлению (продвижение фосфорной кислоты кости в виде органическо- 
го соединения), неверно, но констатированный им факт в свете новых данных 
заслуживает внимания. 

161. Пропуск 1/, страницы рассуждений, потерявших значение. 

162. Взгляд Либиха на специфичность питательного режима, необходимого 
для развития соломы и зерна, несколько утрирован. В частности, вряд ли воз- 
можен такой случай (о котором он говорит ниже), когда только в зависимости 
от состояния питательных запасов в поле получается «огромный урожай соломы 
при пустых колосьях». 

162 р15. Либих, повидимому, сознательно несколько схематизирует картину, 
принимая, что культура картофеля не произведет изменений в распределении 
питательных веществ между почвенными горизонтами. Этот случай он рассма- 
тривает ниже и берет для этого свеклу и люцерну; кроме того, Либиху было 
неизвестно, что наличие большого количества безазотистых веществ, остающихся 
в почве в виде клубней, может резко отразиться на азотистом балансе поля. 
Об изменениях, которые произойдут в почве при запахивании клевера в отноше- 
нии обогащения ее азотом, Либих не знал. 

163. Ввиду вывоза зерна пшеницы, с которой чередовался картофель или 
клевер. 

164. Пропуск 16 страниц, содержащих описание опытов с навозом, произ- 
веденных в Саксонии, и подробный их анализ. В настоящее время материал 
. потерял значение. 

165. Закон минимума, установленный Либихом. 

166. Пропуск 12 строк, не имеющих в настоящее время значение. 

167. То же, 1/, страницы. 

168. Здесь мы имеем, повидимому, первое в литературе указание на поч- 
венные вегетационные опыты, методика которых значительно позже была раз- 
работана П. Вагнером, а затем видоизменена и сделана практически применимой 
в условиях обычного хозяйства Митчерлихом. Характерно, что относящееся 
к этому месту примечание, в котором собственно и содержится идея опытов 
в сосудах, было выпущено в последнем издании 1876 г. (9-е изд.), но имелось 
в 8-м издании 1862 г. 

169. Утверждение было бы совершенно верно, если бы оно касалось Р.О, 
Для калия, как известно, потребность свеклы в нем обнаружилась лишь 
через много лет интенсивной культуры с применением больших количеств 
азота и фосфора. 

170. Либих недостаточно ясно представлял себе некоторую односторонность 
навоза, с точки зрения теории возврата, выражающуюся в недостатке фосфора 
и относительном избытке азота и в особенности калия, но. во всяком случае, 
совершенно определенно ее предчувствовал. 

171. Пропуск 1 страницы с рассуждениями, потерявшими значение. 

172. Пропуск 2 страниц, относящихся к саксонским опытам с навозом, 
опущенным выше. 

173. То же, 1 страница. 

174. Пропуск 1 страницы с общими рассуждениями, не имеющими отно- 
шения к основной теме. 

175. То же, 1/, страницы. 

176. То же, 1/, страницы. 
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177. То жс, 1/›, отраницы. 

178. То же, !/. страницы. 

179. Полагали, что способность мотыльковых обогащать почву азотом 
была связана с большим развитием у них листьев, чем у злаков, и приписывали 
эту способность и немотыльковым растениям, обладающим большой листовой 
поверхностью. 

180. Это принципиальное отличие азота от фосфора и калия, как видим, 
совершенно правильно было схвачено Либихом. 

181. В опыте мало понятно отсутствие действия фосфорнокислого аммо- 
ния. Необходимо заключить, что в 1-м минимуме, очень резком, был калий. 
То же относится и ко 2-му опыту, в котором, кроме того, непонятно значительно 
лучшее действие углекислого и азотнокислого аммония, которое не может быть 
объяснено отсутствием подкисления почвы при этих удобрениях, так как азотно- 
кислый аммоний первое время резко подкисляет почву, не менее резко, чем 
фосфат аммония. , 

182. Постепенное разложение органических азотистых соединений почвы 
является в этих условиях причиной бесконечно идущего выделения аммиака. 

183. Как мы знаем теперь, оба эти утверждения неверны. 

184. Мы должны сказать, что и сейчас сколько-нибудь точных данных 
поступления азота мы вообще не имеем, а в районном разрезе тем более. 

185. Либих совершенно правильно ставит решение вопроса 0б азоте в 
плоскость экономики, и можно только пожалеть, что такой четкой экономической 
базы он не подвел под всю свою теорию обязательного зозврата почве всего из 
нее взятого. В отношении азота прогресс техники разрешил казавшуюся во 
времена Либиха неразрешимой задачу и дал сельскому хозяйству неограничен- 
ные количества аммиака. 

186. Когда Либих писал эти слова, только что были открыты залежи чилий- 
ской селитры, устранившие опасения, высказывавшиеся Либихом по поводу 
истощения запасов гуано. Напомним, что через 60 лет тот же вопрос возник 
по отношению к чилийским залежам, и в 1900 г. Крукс предупреждал ученый 
мир о грядущей катастрофе вследствие их истощения. 


Раввитие взглядов на питание растений и роль Либиха в создании со- 
временного учения об удобрении.—Акад. Д. П рянлиников ... 

Юстус Либих. Биографический очерк. —И Троф. А. Н. Лебедянцев . 
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